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V orwort. 



Dip folgenden Seiten beziehen sich auf die Schrift: „Ueber 
die Natur der Kometen. Beiträge zur Geschichte und Theorie 
der Erkenntniss von Johann Carl Friedrich Zöllner. 
Leipzig 1872.“ Die kosmologischen Fragen, welche Herr 
Zöllner in diesem Buch behandelt, sind vom höchsten 
Interesse, und der wohl begründete Ruf, dessen seine übrigen 
wissenschaftlichen Arbeiten sich erfreuen, wird für sehr Viele 
eine Veranlassung zum Studium, für Manche wohl auch ein 
Grund zur Annahme seiner Theorieen sein. Gerade deshalb 
erschien es mir gerechtfertigt, die Resultate dieser neuesten 
Arbeit einer kritischen Beleuchtung zu unterwerfen, und so 
habe ich denn einige ihrer wesentlichsten Sätze im Folgenden 
zusammengestellt und mit meinen Anmerkungen versehen. 
Dass die letzten zum grössten Theil negativer Art sind, liegt 
in der Natur der Sache, doch werden auch einige neue 
Positionen sich gelegentlich ergeben, und selbst die blosse 
Kritik ist, so glaube ich, nicht ohne Interesse auf einem Felde, 
wo noch so wenig für die Cultur der Methode gethan wurde, 
wie in der Kosmologie. 
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Dass der Kritiker hauptsächlich diejenigen Sätze berück- 
sichtigt, mit denen er sich nicht in Uebereinstimmung befindet, 
liegt gleichfalls in der Natur der Sache, und ich hotte, die 
blosse Hindeutung auf diesen Punkt wird mich vor dem 
Missverständniss schützen, als ob ich den Werth der anregen- 
den Combinationen und die dauernde Bedeutung mancher 
Ansichten verkennen wollte, welche in dem von mir ange- 
griffenen Werke enthalten sind. 

Citate aus der Schrift des Herrn Zöllner sind im Fol- 
genden durch die Ueberschrift „Zöllner S. . . eingeleitet; 
die Seitenzahlen beziehen sich auf die erste Auflage des 
Werkes. 

Bonn, 1. August 1872. 

E. Budde. 
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1. Die Endlichkeit der Welt. 



Zöllner &. 89—94: 

„Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
Temperatur und Masse kosmischer Körper mit der Stabilität 
ihres festen oder flüssigen Aggregatzustandes in engster Be- 
ziehung stehen. Wir können das Wesentlichste der gewon- 
nenen Resultate kurz in folgendem Satze aussprechen: 

Ist die Masse eines im Welträume sich selbst überlasse- 
nen Körpers nicht ausreichend, um vermöge seiner Gravita- 
tion der ihn umgebenden Dampfatmosphäre eine Spannung 
zu ertheilon, welche gleich dem Maximum der Spannkraft 
seiner Dämpfe für die herrschende Temperatur ist, so löst 
sich jener Körper mit der Zeit vollständig in eine Dampf- 
masse auf. 

Es entsteht nun die Frage, ob die so gebildete Dampf- 
masse, welche heim Verschwinden des flüssigen Kernes die 
Gestalt einer Kugel mit nach dem Centrum wachsender Dich- 
tigkeit besitzen wird, sich in dieser Gestalt im Gleichgewichte 
befindet oder nicht. Setzt man für die einzelnen Elemente 
der Dampfkugel das Newton’sche und Mariotte’sche Gesetz 
voraus, so lässt sich, auch ohne das Gesetz der Dichtigkeits- 
zunahme nach dem Centrum genauer zu kennen, nach weisen, 
dass eine endliche Dampf- oder Gasmasse im unbegrenz- 
ten Raume keine stabile Gleichgewichtsfigur zu bilden im 
Stande ist. 
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Ich glaube den fraglichen Beweis für diesen Satz in fol- 
gender Weise liefern zu können. 

Gesetzt eine endliche Gasmasse befände sich unter dem 
Einfluss der angenommenen beiden Gesetze im Gleichgewicht, 
so sind zwei Fälle möglich; entweder die Masse vertheilt sich 
in concentrischen Kugelschichten mit abnehmender Dichtig- 
keit bis in die Unendlichkeit, so dass die von einer Kugel- 
schale eingeschlossene Masse mit wachsendem Radius sich der 
ursprünglich gegebenen Masse als einem Grenzwerthe für 
einen unendlich grossen Radius nähert, — oder die gebildete 
Dampfkugel besitzt eine Grenae, d. b. die von einer Kugel- 
schale umschlossene Masse erreicht für einen endlichen Werth 
des Radius ihre ursprünglich in Form von fester oder flüssi- 
ger Substanz gegebene Grösse. 

In beiden Fällen kann man sich die vorhandene Gas- 
masse durch eine um den Mittelpunkt beschriebene, beliebig 
grosse Kugelschale von endlichem Radius derartig in zwei 
Theile zerlegt denken, dass die von jener Schale eingeschlos- 
sene Masse als unendlich gross gegenüber der ausserhalb be- 
findlichen betrachtet werden darf. 

Unter dieser Voraussetzung soll die Dichtigkeit in irgend 
einem Punkte dieser ausserhalb befindlichen Gasmasse be- 
stimmt werden. 

Es bezeichne: 

j p den Druck in einem beliebigen Punkte der äusseren 
Gasmasse, 

r den Abstand desselben vom Centrum, 
a die Dichtigkeit in demselben, 
ri den Radius der oben erwähnten Kugelschale, 
g t die Intensität der Gravitation in der Oberfläche derselben, 
ai die Dichtigkeit in einem Punkte derselben, 
t die überall constante Temperatur des Gases, 
a eine von der Beschaffenheit des Gases abhängige Con- 
stante. * 

Die allgemeinen Bedingungen des Gleichgewichtes des 



Digitized by Google 




3 



betrachteten Punktes werden alsdann durch die folgenden 
beiden Gleichungen ausgedrückt: 



(la) dp — o(p(r)dr 

(2a) p — a(l + at)a 



Durch Elimination von dp ergibt sich hieraus: 



(3a) 



da _ <p( r)dr 
a a(f + at) 



Unter den gemachten Voraussetzungen ist aber 
(4a) <f(r) = 



Dieser Werth in 3a substituirt gibt: 



fi 



. rt i. 9\U I llr 
" rt(l + at)f r.j 



woraus nach einigen Umformungen 






— r i> (5a) 

a = o,e 

Diese Formel zeigt, dass für stetig wachseude Werthe von r 
die Dichtigkeit nach einem endlichen Grenzwerth convergirt, 
der für r — oo erreicht und ausgedrückt ist durch 

— _£>£> (Ga) 

o(lt«0 ' ' 

ts qq — Ute 

Es bezeichne nun dm die Masse, welche in einer coneen- 
trischen Kugelschicht vom Kadius r und der Dicke dr ent- 
halten ist, so hat man 



dm = 4r 2 nadr = \nayr-z 



9\r i (f — * i ) 



dr 



Für stetig wachsende Werthe von r convergirt dieser Aus- 
druck für das Differential der Masse, wie man sieht, nach dem 
Werthe: 

dm = oo 
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Da aber einer solchen Bedingung die vorausgesetzte end- 
liche Gasmasse nicht genügen kann, so folgt, dass im leeren, 
unbegrenzten Baume eine endliche Gasmasse keinen Gleich- 
gewichtszustand anzunehmen im Stande ist, sondern sich 
durch eine stetig mit der Zeit abnehmende Dichtigkeit im 
Raume verlieren muss. 

Betrachtet man daher die Verdampfung als eine allge- 
meine Eigenschaft der Materie über dem absoluten Nullpunkt, 
so würden sich unter den gemachten Voraussetzungen auch 
die grössten Massen, so lange sie endlich sind, in einem un- 
begrenzten leeren Raume fortdauernd bis zum Verschwinden 
verflüchtigen müssen. 

Als nothwendige Bedingung für die Stabilität des Aggre- 
gatzustandes ergibt sich folglich die materielle Erfüllung 
des Raumes mit denjenigen Stoffen, aus welchen die 
in ihm befindlichen Körper bestehen. Aber auch eine un- 
endliche Gasmasse würde der in Gleichung (5a) ausgesprochenen 
Gleichgewichtsbedingung nur dann genügen können, wenn die 
jener Gleichung zu Grunde liegende Voraussetzung auch für die 
unendliche Gasmasse erhalten bleibt. — Diese Voraussetzung 
bestand aber darin, dass die Theilchen der ausserhalb der 
mit dem Radius r t beschriebenen Kugelschale liegenden Gas- 
masse nur unter dem Einfluss der Gravitation der in jener 
Kugelschale eingeschlossenen Masse stehen, und daher unter- 
einander keine gravierende Wirkung ausüben. Diese Eigen- 
schaft müsste man daher auch der ausserhalb der erwähnten 
Kugelschale liegenden unendlichen Gasmasse beilegen, sollte 
dieselbe im Zustande des Gleichgewichtes den unendlichen 
Raum nach dem in (5a) enthaltenen Gesetze erfüllen. Eine 
solche Annahme kann aber nur als eine Fiction , nie als der 
Ausdruck realer Verhältnisse betrachtet werden, da die Gra- 
vitation als eine allgemeine Eigenschaft der Materie allen 
hierauf bezüglichen physikalischen Betrachtungen stets zu 
Grunde gelegt werden muss. 

Gesetzt daher, es könnte eine unendliche Gasmasse im 
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unendlichen Kaum unter dem Einflüsse der Gravitation auch 
ihrer Th eile die Oberfläche einer starren Kugel als Atmo- 
sphäre im Zustande des Gleichgewichtes umgeben, so müsste 
uothwendig das Gesetz dor Pichtigkeitsabnahme mit wach- 
sender Entfernung vom Centrum ein anderes als das oben in 
Formel (5a) ausgedrückte sein. 

Beobachteten wir aber dennoch an einer frei im Raume 
schwebenden Kugel, dass ihre Atmosphäre im Gleichgewichte 
ist und von einem bestimmten Abstande n vom Centrum 
mit dem erwähnten Gesetz der Dichtigkeitsabnahme merklich 
übereinstimmt, so kann man sich fragen, welche Eigenschaf- 
ten dem Raume und der ihn erfüllenden Matorie beizulegen 
sind, um jenes beobachtete Gesetz physikalisch zu erklären. 
So weit ich sehe, würde nur die folgende Annahme dieser 
Erklärung Genüge leisten: 

Der Raum, in welchem sich die betrachtete Kugel be- 
findet, ist ein sehr grosser, aber endlich begrenzter, und die 
Masse, welche von einer Kugelschale mit einem bestimmten 
Radius r t umschlossen wird, ist gegen die Gasmasse im übri- 
gen Raume so gross, dass die letztere gegen die erstere ver- 
nachlässigt werden kann. 

Wie man sieht, ist auch unter dieser Voraussetzung die 
wirklich stattfindende Abnahme der Dichtigkeit nur eine /An- 
näherung an das betrachtete Gesetz, die jedoch durch Vcr- 
grösserung des erwähnten Massenverhältnisses jeden beliebi- 
gen Grad erreichen kann. Ist also die von der Kugelschale 
mit dem Radius n umschlossene Masse in Form einer festen 
Kugel gegeben, welche von der äusseren Gasmasse als At- 
mosphäre umhüllt wird, so sind die beiden nothwendigen 
und ausreichenden Bedingungen für die Abnahme der Dich- 
tigkeit nach dem erwähnten Gesetze im Zustande des Gleich- 
gewichtes die folgenden: 

1. die Masse der Atmosphäre ist verschwindend klein 
gegen die Masse da’ Kugel, 
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2. der Kaum, in welchem sich diese Körper befinden, 
ist ein endlich begrenzter. 



Zöllner 299—304: 

„Es wurde oben p. 89 ff. versucht, den Beweis zu liefern, 
dass eine endliche Dampf- oder Gasmasse, deren Elemente 
nur unter dem Einflüsse des Newton’schen und Mariotte’schen 
Gesetzes stehen, im unbegrenzten Euklides’schen Kaume keine 
stabile Gleichgewichtslage anzunehmen im Stande ist. Eine 
solche endliche Gasmasse müsste sich in einem Kaume der 
angeführten Art nach unendlicher Zeit in ein Aggregat dis- 
creter Gasmoleeüle von constanter und geradliniger Geschwin- 
digkeit aufgelöst haben, deren mittlerer Abstand unendlich 
gross ist. Die Dichtigkeit des Gases in dem erwähnten 
Raume wäre demnach unendlich klein und der Kaum selber 
als ein nicht mit Materie erfüllter zu betrachten. 

Wenn man daher die Verdampfung als eine allgemeine 
Eigenschaft der Materie über dem absoluten Nullpunkt an- 
sieht, wie ich eine solche Annahme a. a. 0. auf Grund der 
bis jetzt vorliegenden empirischen Thatsachen als eine ratio- 
nelle Induction zu begründen versuchte, so würden sich unter 
den gemachten Voraussetzungen auch die grössten Massen, 
so lange sie endlich sind, im Euklides’schen Kaume nach 
unendlicher Zeit bis zum Verschwinden verflüchtigen müssen. 

Da wir nun aber durch die Existenz der uns sinnlich 
wahrnehmbaren Welt empirisch zur Annahme einer wenig- 
stens partiellen materiellen Raumerfüllung über dem absolu- 
ten Nullpunkte gezwungen sind, so müssen nothwendig eine 
oder mehrere der bei der obigen Deduction gemachten Vor- 
aussetzungen unrichtig sein. Diese Voraussetzungen waren: 

1. Die Quantität der die Welt bildenden Materie ist 
eine endliche. 

2. Der Kaum, in welchem sich diese Materie befindet, 
ist der unbegrenzte Euklides’sche Raum. 
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3. Die Zeit, während welcher sich die Materie in diesem 
Raume befindet, ist eine unendlich grosse. 

4. Die Materie besitzt ausser den bekannten allgemei- 
nen Eigenschaften auch diejenige der Verdampfung 
bei jeder Temperatur über dem absoluten Nullpunkte. 

Indem ich die unter 4 angegebenen physikalischen Eigen- 
schaften der Materie voraussetze, sollen die drei übrigen nach 
einander untersucht werden, in wie weit sie zulässig respec- 
tive zu modifieiren sind. 

Angenommen die Quantität der die Welt bildenden Ma- 
terie ist keine endliche, sondern eine unendliche. Unter dieser 
Voraussetzung glaube ich durch folgende Betrachtung zeigen 
zu können, dass alsdann an jeder Stelle des materiell er- 
füllten Raumes der Druck der Materie unendlich gross sein 
müsste. 

Man denke sich zunächst eine endliche Quantität tropf- 
barflüssiger Masse, welche unter dem Einflüsse ihrer Kräfte 
die Gestalt einer Kugel angenommen hat. Das Maximum 
des Druckes und der Dichtigkeit findet alsdann im Centrum 
dieser ifugel statt. Nach den obigen Entwickelungen (p. 83) 
wächst dieser Druck proportional dem Quadrat des Radius 
also auch proportional der Oberfläche der betrachteten Kugel. 
Soll daher die Quantität der tropfbaren Flüssigkeit eine un- 
endliche sein, so müsste unter Voraussetzung eines endlichen 
Werthes ihrer Dichtigkeit die Oberfläche jener Kugel und 
folglich auch der Radius derselben einen unendlich grossen 
Werth haben. 

Dann wäre aber auch der Druck und dio davon abhän- 
gige Dichtigkeit in dieser Kugel an allen endlich vom Cen- 
trum entfernten Stellen gleich und unendlich gross'). 

1) Alle diese Betrachtungen sind, wie ich nochmals ausdrück- 
lich hervorhebe, nur unter der Voraussetzung gültig, dass die unter 
endlichen Verhältnissen empirisch gefundenen Eigenschaften der 
Materie nach dem Gesetze der Stetigkeit auch für jeden beliebig 
vergrösserten Werth jener Verhältnisse gültig bleiben. 
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Man sieht, dass diese Consequenzen nicht geändert wer- 
den, wenn man für den angenommenen flüssigen Aggregat- 
zustand den gasförmigen oder festen wählt. Es ändern sich 
nur die Beziehungen zwischen Druck und Dichtigkeit, aber 
der Sinn dieser Beziehungon und der schliessliche Werth die- 
ser Grössen bleibt bei unendlich grosser Quantität der Ma- 
terie derselbe. 

Entwickelt man z. B. die Bedingungen des Gleichge- 
wichts für eine Gasmasse von überall gleicher Temperatur, 
deren Elemente dem Newton’schen und Mariotte’schen Ge- 
setze unterworfen sind, 



So könnte man z. B. die Zunahme der Dichtigkeit der Körper 
boi wachsendem Drucke als eine asymptotische voraussetzen, so dass 
bei unendlich grossem Drucke ein gewisser endlicher Werth der 
Dichtigkeit nicht überschritten werdon kann. Vom Standpunkte der 
atomistischen Theorie hätte eino solche Voraussetzung sogar eine 
gewisse Berechtigung, indem die absolut starren und incompressiblen 
Atome bis zur unmittelbaren Berührung an einander gepresst wür- 
den und auf diese Weise ein Aggregat erzeugten, dessen Dichtigkeit 
nicht grösser als diejenige eines starren Molecüles sein kann. Die- 
ser Fall würde bei unondlich grossem äusseren Drucke eintreten, 
wenn die molecularen Repulsivkräfte ondlich sind. 

Wie man sieht, würden aber bei einem solchen Zustande der 
Materie alle diejenigen Veränderungen derselben unerklärt bleiben 
oder anders erklärt werden müssen, welche gerade zur Entwickelung 
der atomistischen Theorie geführt haben. Soll daher bei dem unend- 
lich grossen Werth des äusseren Druckes ein gewisser Abstand der 
Atome zu ihrer Bewegung erhalten bleiben, so würde dies nur durch 
die Annahme unendlich grosser Potentialwerthe der molecularen 
Repulsivkräfte möglich sein. Eine solche Annahme würde jedoch, 
wie mir scheint, alle practischon Consequenzen des Princips von der 
Erhaltung der Kraft und jeden heuristischen Werth desselben im 
Gebiete der Naturforschung illusorisch machen. 



(Z) 
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so erhält man schliesslich die folgende Differentialgleichung 
für die Beziehung der Dichtigkeit oder des Druckes zum 
Abstande eines Punktes vom Centrum der Gaskugel: 



d 2 a 1 / daV 2 da a- 

dr- a\dr) ^ r dr c 



• • ( 6 ) 



Es ist mir bis jetzt nicht gelungen, das allgemeine In- 
tegral dieser Differentialgleichung zu finden. Um so bemer- 
kenswerther dürfte es jedoch sein, dass eine sehr einfache 
Function der obigen Gleichung Genüge leistet, nämlich- 



a 



2 c 
r 2 



( 7 ) 



Wäre es gestattet, dieser besonderen Auflösung ohne 
Konntniss des allgemeinen Integrals eine physikalische Be- 
deutung beizulegen, so würde sich aus der letzten Gleichung 
der folgende Satz ergeben: 

Ein vollkommenes Gas, dessen Theilchen nur dem 
Newtön’schen und Mariotte’schen Gesetze unterworfen 
sind, befindet sich bei überall gleicher und constanter 
Temperatur im Gleichgewicht, wenn die Dichtigkeit um- 
gekehrt wie das Quadrat der Entfernung von einem be- 
stimmten Punkte an gerechnet abnimmt. 

Ich bemerke nochmals, dass dieser Satz nur dann gültig 
wäre, wenn man einer besonderen Auflösung wie der obigen, 
ohne Kenntniss des allgemeinen Integrals und der Untersu- 
chung der Grenzbedingungen, eino physikalische Bedeutung 
beizulegen berechtigt wäre; Bekanntlich ist dies im Allge- 
meinen nicht gestattet. 

Unter Voraussetzung des obigen Satzes würde die Masse, 
welche in der mit dem Abstande des betrachteten Punktes 
beschriebenen Kugelschale enthalten ist, proportional diesem 
Abstande wachsen, da die Masse in jeder Kugelschale von 
der Dicke dr constant ist. Im Euklides’schen unendlichen 
Baume wäre einer solchen Bedingung nur durch eine unend- 
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lieh grosse Quantität des Gases zu genügen, obschou dann 
wiederum dieselben Widersprüche mit der Erfahrung eintre- 
ten, welche oben unter Voraussetzung einer tropfbar flüssigen 
Masse hervorgehoben wurden. Druck und Dichtigkeit müssten 
für alle endlichen Abstände vom Attractionscentrum einen 
unendlich grossen Werth besitzen, was der Erfahrung in dom 
uns zugänglichen Theile der Welt widerspricht. 

Wie man aber auch diese Betrachtungen anstellen mag, 
man wird, wie mir scheint, stets auf derartige Widersprüche 
geführt, sobald man unter Voraussetzung der als fundamen- 
tal betrachteten Eigenschaften der Materie die Quantität der- 
selben im unendlichen Baume als unendlich annimmt. 

Es fragt sich daher, in welcher W T eise und unter welchen 
Bedingungen kann den empirisch gegebenen Thatsachen eines 
endlichen Druckes und einer endlichen Dichtigkeit unter 
Voraussetzung der bisherigen fundamentalen Eigenschaften 
der Materie genügt werden. 

Die erste Bedingung würde die Annahme einer endlichen 
Quantität der Materie sein. Dann würde aber unter Voraus- 
setzung des unendlichen Euklides’schen Baumes und einer 
unendlich langen Zeit der Existenz der Materie nach dem 
Obigen der Baum mit materiellen Molecüleu erfüllt sein, 
deren mittlerer Abstand unendlich gross ist, d. h. es müsste 
dann die Dichtigkeit der Materie an allen Stellen des Bau- 
mes unendlich klein sein, was wiederum der Erfahrung wider- 
spricht. Folglich müsste unter Annahme einor endlichen 
Quantität der Materie, wenn den fundamentalen Thatsachen 
der empirischen Welt genügt werden soll, eine oder mehrere 
der übrigen Voraussetzungen modifieirt oder verworfen werden. 

In welcher Weise dies durch die Annahme einer physi- 
schen Begrenzung des Euklides’schen Baumes geschehen 
könnte, ist bereits im zweiten Theile durch den dort p. 93 ') 
hierüber ausgesprochenen Satz angedeutet worden. 



1) S. 11 dieses Buches (B.). 



Digitized by Google 




11 



Man könnte denselben Zweck durch die Annahme einer 
physischen Begrenzung der Zeit erreichen, welche seit der 
Existenz der Welt bis auf die Gegenwart verflossen ist. 



Zöllner S. 307—311 : 

Als Begründung und Erläuterung für die vorliegenden 
Betrachtungen erlaube ich mir hier nur folgende Stellen aus 
der Abhandlung Riemann’s anzuführen: 

„Bei der Ausdehnung der Kaumeonstructiouen in’s Un- 
messbargrosse ist Unbegrenztheit und Unendlichkeit zu schei- 
den; jene gehört zu den Ausdehnungsverhältnissen, diese zu 
den Massverhältnissen. Dass der Kaum eine unbegrenzte, 
dreifach ausgedehnte Mannigfaltigkeit sei, ist eine Voraus- 
setzung, welche bei jeder Auflassung der Aussenwelt ange- 
wandt wird, nach welcher in jedem Augenblicke das Gebiet 
der wirklichen Wahrnehmungen ergänzt und die möglichen 
Orte eines gesuchten Gegenstandes construirt werden und 
welche sich bei diesen Anwendungen fortwährend bestätigt. 
Die Unbegrenztheit des Raumes besitzt aber eine grössere 
empirische Gewissheit, als irgend eine äussere Erfahrung.“ 
„Hieraus folgt aber die Unendlichkeit keineswegs; viel- 
mehr würde der Raum, wenn man Unabhängigkeit der Kör- 
per vom Ort voraussetzt, ihm also ein constantes Krümmungs- 
raass zuschreibt, nothwendig endlich sein, sobald dieses Krüm- 
mungsmass einen noch so kleinen positivem Werth hätte. 
Man würde, die in einem Flächenelement liegenden Anfangs- 
richtungen zu kürzesten Linien verlängert, eine unbegrenzte 
Fläche mit constantem positiven Kriimmungsmass, also eine 
Fläche erhalten, welche in einer ebenen dreifach ausgedehn- 
ten Mannigfaltigkeit die Gestalt einer Kugelfläche annehmen 
würde.“ 

Wenn nun Riemann, indem er fortfährt, die Behauptung 
ausspricht: 
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„Die Fragen über das Unmessbargrosse sind für die 
■ Naturerklärung müssige Fragen. Anders verhält es sich 
aber mit den Fragen über das Unmessbarkleine etc.“ 
so glaube ich durch die im Vorstehenden aufgedeckten Wider- 
sprüche, in welche wir unter Voraussetzung des Euklides- 
schen Raumes mit den empirischen Thatsachen der sinnlich 
wahrnehmbaren Welt gerathen, gezeigt zu haben, dass jene 
Fragen über das Unmessbargrosse hiermit in engster Verbin- 
dung stehen. In der That, es würden, wie mir scheint, jene 
Widersprüche für unseren Verstand fortfallen, wenn wir dem 
constanten Krümmungsmasse des Raumes nicht den Werth 
Null, sondern einen, wenn auch noch so kleinen, positiven 
Werth beilegten. Für den theoretischen Verstand ist offen- 
bar der eine Werth ebenso wie der andere zunächst nur eine 
Hypothese zum Behufe der dem Causalitätsgesetze zu unter- 
werfenden Erscheinungen oder Beobachtungen der sinnlich 
wahrnehmbaren Welt. 

Welche dieser beiden Hypothesen vom Verstände gewählt 
wird, ist bezüglich der begrifflichen Schwierigkeit, so weit 
ich sehe, gleichgültig. Der ersten Annahme, welche den 
Euklides’schen Kaum charakterisirt, genügen bisher alle astro- 
nomischen Messungen, so weit unsere Fernröhre den Raum 
zu durchdringen vermochten. Riemann bemerkt hierüber: 
„Setzt mau voraus, dass die Körper unabhängig vom 
Ort existiren, so ist das Krümmungsmass überall con- 
stant, und es folgt dann aus den astronomischen Mes- 
sungen, dass es nicht von Null verschieden sein kann; 
jedenfalls müsste sein reciproker Werth eine Fläche sein, 
gegen welche das unsern Teleskopen zugängliche Gebiet 
verschwinden müsste.“ 

Man sieht also, dass über die Wahl der einen oder an- 
dern Annahme nur empirisch entschieden werden kann, und 
dass die Voraussetzung eines positiven Werthes des räum- 
lichen Krümmungsmasses in keiner Weise einen Widerspruch 
mit den Erscheinungen der uns sinnlich zugänglichen Welt 
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involviren würde, wenn man dieser Grösse nur einen hinläng- 
lich kleinen Werth beilegte. 

Dagegen würden in einem solchen Raume die Theile 
einer endlichen Quantität Materie, die sich mit endlichen 
constanten Geschwindigkeiten entfernen, ni% unendlich weite 
Punkte erreichen können. Dieselben müssten sich nach end- 
lichen Zeitintervallen, deren Grösse von der Geschwindigkeit 
der Bewegung und dem Krümmungsmasse des Raumes ab- 
hängt, wieder nähern und auf diese Weise pendelartig perio- 
disch lebendige Kraft in Spannkraft bei Annäherung und 
Spannkraft in lebendige Kraft bei Entfernung verwandeln. 

Es mag hierbei bemerkt werden, dass durch die auf die- 
sem Wege gefolgerte Endlichkeit der Materie die Gesammt- 
heit der sinnlichen Welt dem Principe von der Erhaltung 
der Kraft unterworfen werden kann, was bei der Voraus- 
setzung einer unendlichen Quantität der vorhandenen Materie 
nur für willkürlich abgegrenzte Gebiete möglich ist. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass man auch durch an- 
dere Betrachtungen, als die oben auf Druck- und Dichtig- 
keitsverhältnisse basirten, bei Annahme einer unendlichen 
Quantität Materie im unendlichen Euklides’schen Raume zu 
Widersprüchen mit der Erfahrung gelangt. 

Olbers hat z. B. in seiner Abhandlung „Ueber die 
Durchsichtigkeit des Weltraumes“ darauf hingewiesen, dass 
die Annahme einer unendlichen Zahl von Licht und Wärme 
ausstrahlenden Körpern (Fixsternen) noth wendig zu dem 
Schlüsse führt, dass das ganze Himmelsgewölbe überall in 
einem Glanze und mit einer Wärme strahlen müsste, wie 
gegenwärtig die Sonnenscheibe. 

Er knüpft daran die folgenden Bemerkungen 1 ): 

„Aber müssen wir denn deswegen die Unendlichkeit 

der Fixsternsysteme verwerfen, weil uns der ganze Himmel 



1) Die erste Olbers’sche Bemerkung ist als irrelevant ausgelas- 
sen (B.). 



Digitized by Google 




14 



nicht sonnenhell erscheint? Müssen wir deswegen diese 
Fixstern-Systeme nur auf eine kleine Stelle des unend- 
lichen Raumes beschränken?“ — 

Olbers, indem er eine Absorption im Welträume an- 
nimmt, beantwortet diese Fragen mit „keineswegs“. Wir 
dagegen sind vom Standpunkte unserer gegenwärtigen physi- 
kalischen Erkenntniss, wie ich glaube, gezwungen, dieselben 
mit „ja“ zu beantworten. Denn die Absorption von Licht- 
und Wärmestrahlen im Welträume, welche Olbers zur Be- 
seitigung jener Widersprüche mit der Erfahrung annimmt, 
muss nothwendig in dem absorbirenden Medium eine der le- 
bendigen Kraft der absorbirten Strahlenmenge entsprechende 
Temperaturerhöhung erzeugen. 

Da nun aber, unter Voraussetzung einer unendlichen 
Zahl von leuchtenden Körpern im unendlichen Raume, je- 
der in demselben willkürlich abgegrenzte und mit Materie 
erfüllte Raum sich wie ein Körper in einer Hülle von sehr 
hoher Temperatur verhielte, so müsste jeder uns sinnlich 
wahrnehmbare Theil der Welt fortdauernd seine Temperatur 
bis zu derjenigen der einschliessenden Hülle erhöhen. Wenn 
man diese Beziehung als eine bereits schon sehr lange Zeit 
hindurch wirksame betrachtet, so müsste auch jeder Körper 
schon gegenwärtig eine sehr hohe Temperatur besitzen. 

Es verhält sich hiermit gerade so, wie mit der frühem 
Annahme eines dunkeln, weniger hoch erhitzten Kernes der 
Sonne, welche durch eine Licht- und wärineabsorbirende 
atmosphärische Hülle gegen die Wärmewirkung der Photo- 
sphäre dauernd geschützt sein sollte. 

Kirchhoff widerlegt die Möglichkeit einer solchen 
schützenden Hülle einfach durch folgende Bemerkungen: 

„Welches aber auch der Grad der Undurchsichtigkeit 
derselben sein möge, theils durch Strahlung, theils durch 
Leitung und durch Strömungen wird die Wärme mit 
der Zeit in der ganzen Atmosphäre verbreitet werden, 
und, wenn diese wirklich einmal kalt war, so muss sie 
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im Laufe der Jahrtausende die Temperatur der Glüh- 
hitze erhalten haben. Diese Atmosphäre muss dann 
ähnlich auf den Kern gewirkt haben, wie die Photosphäre 
auf sie; der Kern muss auch in der Temperatur der 
Glühhitze sein. 

Man sieht also, dass auch die von 0 Ibers angeregten 
Betrachtungen zur Annahme einer endlichen Quantität Ma- 
terie in der Welt führen.“ 



Gibt man die physikalischen Voraussetzungen vorläufig 
zu, von denen Herr Zöllner ausgeht, so kann man das 
Endresultat, zu dem er gelangt: „Die seit unendlicher Zeit 
existirende Welt ist räumlich nicht unendlich, der Raum ist 
physisch begrenzt,“ als Prämisse mit andern physikalischen 
Sätzen combiniren, welche jenen Voraussetzungen nicht wider- 
sprechen. So z. B. mit dem Theorem von Clausius: 

„Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.“ 
Man erhält dann die Folgerung: 

„Die Entropie der Welt hat ihr Maximum bereits 
erreicht,“ 
oder detaillirter: 

„Die endlichen Massen, aus denen die Welt besteht, 
bewegen sich seit unendlicher Zeit, und zwar geschehen 
ihre relativen Bewegungen unter TJeberwindung endlicher 
Widerstände. Die lebendige Kraft der relativen Massen- 
bewegung, welche sie besassen oder durch ihre gegen- 
seitige Einwirkung erlangen konnten, ist daher erschöpft, 
und es kann für die Bewegung der Welt nur noch die 
eine Form übrig geblieben sein, welche jede Reibung 
ausschliesst — Rotation um eine Axe mit gleicher Win- 
kelgeschwindigkeit aller Schichten. Die endliche Menge 
von Wärme, welche die Welt besass oder durch Umsatz 
von Massenbewegung erhielt, hat unendliche Zeit gehabt, 
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um sich auszugleichen — in der Weltmasse finden keine 
merklichen Wärmestrahlungen und -Strömungen mehr 
statt. Electrische Differenzen sind ausgeglichen. Die 
Materie hat die Gleichgewichtslage angenommen, nach 
der sie strebt, sie bildet eine Gasmasse mit einem be- 
stimmten Centrum, welches möglicher Weise von einem 
festen oder flüssigen Kern zunächst umgeben ist; die 
Dichtigkeit des Gases ist eine Function des Abstandes 
von jenem Mittelpunkt.“ 

Man wird ohne Anstand zugeben, dass diese Schlüsse 
eben so gerechtfertigt sind, wie der im Eingang S. 10 citirte 
von Zöllner: „Dann würde aber unter Voraussetzung des 
unendlichen Euklides’scheu Raumes und einer unendlich lan- 
gen Zeit der Existenz der Materie nach dem Obigen der 
Raum mit materiellen Molecülen erfüllt sein, deren mittle- 
rer Abstand unendlich gross ist.“ Sie reichen demnach voll- 
kommen hin, um die Theorie von der physischen Begränzung 
des Raumes ad absurdum zu führen. 

Sehen wir uns nun die Argumente an, welche Zöllner 
zu seiner Theorie geführt haben. Zuerst mögen die Bemer- 
kungen von Olbers berücksichtigt werden, da ihre Verwen- 
dung allerdings einen gewissen Schein für sich hat. 

Zöllner hält die von Olbers gemachte Annahme, die 
Absorption im Welträume könne uns vor der Strahlung eines 
unendlich weit entfernten Sternes schützen, für unzulässig, 
und zieht, um sie zu bekämpfen, die Betrachtung an, welche 
Kirchhoff für die Sonne angestellt hat. Man muss aber 
wohl bedenken, dass die Sonne von ihrer Photosphäre durch 
einen endlichen, der fragliche Stern aber von uns durch einen 
unendlichen Zwischenraum getrennt ist. Was für den einen 
gilt, auf den andern zu übertragen, ist nicht ohne Weiteres 
gestattet. Denkt man sich den Raum durchaus mit Materie 
von endlicher, wenn auch noch so geringer Absorptionsfällig- 
keit gefüllt, so müsste der Stern, um bis zur Erde durch- 
zudringen, offenbar eine unendlich grosse Masse vorher 
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erwärmen; d. h. seine Strahlung wäre erschöpft, ehe sie zu 
uns gelangte. 

Es bedarf aber dieser Auskunft nicht; selbst wenn man 
sich das interstellare Medium absorptionsfrei denkt, bleibt 
immer noch Folgendes zu beachten: 

An der Gränze der Welt muss totale Reflexion stattfindeu. 
Die endliche Welt stellt demnach ein in sich geschlossenes, 
von einer Spiegelfläche begränztes System dar, und es steht 
ausser allem Zweifel, dass die Strahlungsverhältnisse in dem- 
selben sich so regulirt haben müssten, wie die Gesetze des 
Temperaturausgleichs es verlangen, d. h. wenn wir mit 01- 
bers voraussetzen, die Gestirne seien wesentlich glühend, so 
muss, auch nach Ausschluss der Sonne, die Strahlung, welche 
wir aus dem Weltenraum erhalten, so beschaffen sein, dass 
sie die Erde der Glühhitze zuführt. Wir müssten eben nicht 
nur die Sterne, sondern auch ihre eventuell verzerrten Spie- 
gelbilder sehen, und die Gesammtwirkung der letzteren müsste 
dahin gehen, dass unter ihrem Einfluss jeder einzelne Welt- 
körper die hohe Mitteltemperatur der Gesammtheit erstrebte. 
Die Annahme einer begränzten Welt würde also an der Olbers’- 
schen Schwierigkeit Nichts ändern. 

Der oben eingeschobene Satz: „wenn wir mit Olbers 
voraussetzen, die Gestirne seien wesentlich glühend,“ enthält, 
wie man leicht sieht, die Lösung des Widerspruchs. Der 
gestirnte Himmel zeigt unserm Blick nur seine leuchtenden 
Theile, und wenn wir auch von einer kleinen Quantität dunk- 
ler Massen wissen, wenn wir auch vermuthen, dass noch 
eine unsere Kenntniss weit überschreitende Menge von solchen 
zwischen den glühenden umherkreise, so ist doch der Eindruck 
der letzteren auf die Sinne der weitaus überwiegende, und 
ihm folgend heftet sich die Beobachtung, heftet sich der be- 
wundernde Gedanke so fast ausschliesslich an die selbstleuch- 
tenden Gebilde des stellarischen Raumes, dass man gar leicht 
vergisst, an die Existenz und die Bedeutung der anderen zu 
denken. Es wäre aber offenbar ein Vorurtbeil, wenn man 

2 
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behaupten wollte, die letzteren seien gegen die ersteren ver- 
schwindend; es kann in der That eine verhältnissmässig be- 
deutende Menge der strahlenden Oberflächen, mit denen wir 
in Verkehr stehen, an Temperatur w T eit unter der Sonne, ja 
weit unter uns selbst stehen. Vernachlässigt man dies, so 
kommt man zu dem Schlüsse von Zöllner; berücksichtigt 
man es, so ergibt sich: Von den sämmtlichen Flächen, deren 
Strahlung wir in diesem Augenblick erhalten, hat jeder Theil 
eine Temperatur, über welche wir a priori nichts wissen. 
Wir können sie alle in Ansehung ihrer Wirkung ersetzen 
durch eine fingirte Kugelfläche von überall gleicher -Tempe- 
ratur T m ; wenn einige der realen Flächen von dieser nach 
der einen Richtung abweichen, müssen andere in entspre- 
chender Zahl sich entgegengesetzt verhalten. Wenn die Er- 
fahrung uns zeigt, dass nach Ausschluss der Sonne die Erde 
durch Strahlung erheblich mehr Wärme verliert als gewinnt, 
so ist daraus zu schliessen, dass T m niedriger liegt, als die 
mittlere Temperatur der Erdoberfläche, also mit Bezug auf 
die glühenden Gestirne, dass ihnen andere Masseutheile gegen- 
überstehen, welche bedeutend mehr Wärmestrahlen von der 
Erde bekommen, als sie ihr zusenden. 

Zu dieser Annahme würde man nach dem Vorigen ge- 
langen, wenn man die physische Begrenzung des llaumes 
der Betrachtung zu Grunde legte; macht man sie aber über- 
haupt, so ist es klar, dass auch bei unendlichem Raum nicht 
der ganze Himmel selbstleuchtend sein muss. Der Olbers'sche 
Schluss: „Jede in den Weltraum gezogene gerade Linie trifft 
einen glühenden Weltkörper,“ verliert seine Spitze und nimmt 
die Form an: „Jede in den Weltraum gezogene gerade Linie 
ist die Bahn eines Lichtstrahls, von dem es dahin gestellt 
bleibt, ob er uns Wärme oder Kälte zuführt.“ 

Die Hypothese einer Absorption im Weltraum lässt sich 
offenbar dem letzteren Satze subsummiren, so dass dieser der 
allgemeinste Ausdruck für die Verhältnisse der Wärmostrah- 
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lung an der Oberfläche unseres oder irgend eines anderen 
Weltkörpers ist. 

Was nun den von Zöllner aus den Druckverhältnissen 
beigebrachten Beweis für die Endlichkeit der Masse betrifft 
(S. 7 d. Buches), so stützt sich derselbe auf die S. 2 und 9 ff. 
citirten Gleichungen u. s. w., und ein Blick auf diese Ent- 
wickelungen zeigt, dass sie sammt und sonders ausdrücklich 
auf die Voraussetzung gegründet sind, die Welt sei im 
Gleichgewicht. Mehr als diese Andeutung wird wohl 
nicht erforderlich sein, um seinen Werth in’s richtige Licht 
zu setzen. 

Es hat indessen der fragliche Beweisversuch in anderem 
Sinn ein gewisses Interesse. Er gibt nämlich 'eine Vorstel- 
lung davon, wie man sich etwa, wenn er gültig wäre, die 
Endlichkeit der Welt zu denken hätte. Das müsste so ge- 
schehen, dass der Druck der im Gleichgewicht befindlichen 
Weltmasse, welche überall eine endliche Dichtigkeit besitzt, 
in jedem Punkt ein endlicher würde. Eine beliebige, in den 
Raum hinausgezogene Kraftlinie müsste demnach irgendwo 
in endlicher Entfernung abbrechen — die Gränze zwischen 
dem räumlichen Sein und dem Nichts lässt sich mit dem 
Zollstab bezeichnen. 



Man sieht aus dem Vorhergehenden, dass die drei Ur- 
theile : 

1. „Der Raum ist endlich,“ 

2. „Die Masse ist endlich,“ 

3. „Die Zeit ihres Daseins ist unendlich,“ 

nicht miteinander bestehen können, und dass gegen die An- 
nahme: „Raum, Zeit und Masse sind unendlich,“ nichts Stich- 
haltiges vorgebracht ist. 

Den Widersprüchen, auf welche die Annahme einer end- 
lichen Masse und unendlichen Zeit führt, kann man nun auch 
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dadurch zu entgehen versuchen, dass man eine Schöpfung 
voraussetzt, die vor einer endlichen Reihe von Zeiteinheiten 
stattfand. Eine solche Hypothese ist allerdings vorzüglich 
geeignet, über die physikalischen Schwierigkeiten der Welt- 
anschauung hinweg zu helfen. Raum und Masse mögen end- 
lich oder unendlich, Raumerfüllung und Absorption mögen 
continuirlich oder discontinuirlich sein, man kann immer die 
Verhältnisse, welche zu unbequemen Folgerungen führen, da- 
durch unschädlich machen, dass man sie in hinreichend weite 
räumliche oder in hinreichend kurze zeitliche Entfernung 
rückt. So z. B. erledigt sich, wenn endliche Masse voraus- 
gesetzt wird, die Frage nach der Spiegelung an der Gränze 
ganz einfach durch die Annahme, dieselbe sei so weit ent- 
fernt, dass die reflectirten Lichtstrahlen noch nicht Zeit ge- 
habt haben, zu uns zu gelangen, u. dgl. mehr. Es ist aber 
klar, dass eine derartige Hypothese, die der Gültigkeit des 
Causalitätsgesetzes für die Materie irgendwo ein jähes Ende 
bereitet, nur dann gestattet wäre, wenn dasselbe bei eonse- 
quenter Anwendung auf unausweichliche Widersprüche führte. 
Die Wissenschaft hat also, ehe sie zu ihr übergeht, zu unter- 
suchen, wie die materielle Welt dem Erkenntnisvermögen 
gegenübersteht, wenn über die räumliche und zeitliche Be- 
gränzung ihres Daseins keine Annahme gemacht wird; sollte 
eine solche nöthig sein, so würde sich das im Laufe der Er- 
wägung von selbst herausstellen. 

Der folgende Abschnitt ist bestimmt, einen Beitrag zu 
dieser Untersuchung zu liefern. 
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2. Ueber die Erforschung des unendlich Fernen 
in Zeit und Kaum. 



Die Welt ist ein ewiger Strom, von dessen Wirbeln uns 
die eine Welle Kunde gibt, in der wir selbst mit fortgerissen 
werden. Wer das beständige Werden eines solchen Stromes 
ganz verstehen wollte, der müsste zwei Dinge erkannt haben : 
erstens das immer gültige Gesetz, dem die Bewegungen fol- 
gen, zweitens den Zustand sämmtlicher bewegten Theile, wie 
er in irgend einem Augenblick gegeben ist. Aus dem letz- 
teren würde sich mit Hülfe des ersteren der Zustand für ir- 
gend eine spätere Epoche deductiv, für irgend eine frühere 
inductiv ableiton. Von einer solchen idealen Vollendung ist 

die menschliche Kenntniss zwar für immer entfernt, doch 

✓ 

hat unser Wissen in Bezug auf die Gliederung der kosmischen 
Massen, welche der Blick erreicht, einen gewissen Abschluss 
erlangt, und in Bezug auf eben diese kosmischen Massen 
kennen wir auch das Gesetz der Weltentwicklung: wir wis- 
sen, dass diese für die einmal vorhandenen ponderablen Mas- 
sen zu immer grösserer Concentration, für die mit ihnen 
gegebene Energie zu immer grösserer Dissipation führt. 

Dem Wissenstrieb genügen solch partielle Kenntnisse, 
um auf Grund derselben vom Verstände zu verlangen, dass 
er die Genesis des Universums, oder wenigstens die der uns 
jetzt direct zugänglichen Welttheile construire. Wir haben 
zu untersuchen, wie das Erkenntnissvermögon sich gegen ein 
solches Verlangen verhält. Diese Frage würde sehr einfach 
erledigt sein, wenn sich nachweiscn liesse, dass dasselbe be- 
reits erfüllt, dass das Problem der Kosmogonie durch eine « 
vollzogene Induction bereits gelöst ist. Einen Versuch dazu 
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finden wir vor; er wird von Vielen für eine endgültige Lö- 
sung angesehen, Herr Zöllner selbst gehört zu seinen Ver- 
tretern, mit ihm also hat die Erörterung zu beginnen. 

Der fragliche Versuch ist die Kant-Laplace’sche Hypo- 
these. Ich darf ihren Inhalt als bekannt voraussetzen ; mit 
Rücksicht auf Späteres möchte ich daran erinnern, dass 
Kant ausdrücklich, um die Zeit zu bezeichnen, in welche er 
seine Urwelt verlegt, die Worte gebraucht: „im Anfang aller 
Dinge.“ 

Vergegenwärtigt man sich die Gründe, welche zur Auf- 
stellung der Kant’schen Hypothese für das Sonnensystem ge- 
führt haben, so sieht man, dass dieselben ohne wesentliche 
Aenderung auf alle Doppelsterne und mit der äussersten 
Wahrscheinlichkeit auch auf die scheinbar einfachen Sterne 
passen. Sie ist daher auf das ganze System der Milchstrasse 
anzuwenden, und man hat dann a priori keinen Grund, bei 
dieser stehen zu bleiben, sondern man kann den Versuch 
machen (und man wird sogar geneigt sein), die gesammte 
Welt als ursprünglich gasförmig glühend gegeben zu fassen. 
Geht man zu dieser äussersten Consequenz vor, so stösst mau 
sofort auf einen Widerspruch: wenn die sämmtliche Materie 
in Form eines hoch erhitzten Gases den Weltraum erfüllte, 
war keine Abkühlung möglich — die hohe Temperatur und 
der Gaszustand hätten sich erhalten müssen. Die folgerich- 
tige Durchführung der Hypothese ist also nicht thunlich, 
man muss sie auf einzelne Weltsysteme, zu denen die Milch- 
strasse gehört, beschränken und damit für diese ein Privile- 
gium schaffen. 

Entschliesst man sich dazu, so ist es zweifelhaft, ob 
man für unsere Milchstrasse annehmen soll, sie habe ur- 
sprünglich einen Körper mit gemeinschaftlicher Rotation 
gebildet, oder ob man die Vorstellung adoptiren soll, es habe 
jedes einzelne Sonnensystem einen selbständigen, abgeschlos- 
senen Wirbel dargestellt. Im Geiste der Hypothese ist offen- 
bar das Erstere; die Erfahrung verlangt aber das Letztere, 
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weil in der Milchstrasse eine Centralisirung, die der unserigen 
auch nur entfernt analog wäre, nicht wahrznnehmen ist. 
Somit war jede der uns sichtbaren Sonnen eine selbständig 
rotirende Masse, und ihre hohe Temperatur war eine ihr 
speciell angehörende Besonderheit, deren andere im Kaum 
schwimmende Weltinseln entbehrten. Bür das Willkürliche, 
was in dieser Weltanschauung liegt, gibt es keine Moti- 
virung. 

Wir verlangen dieselbe vorläufig nicht und betrachten 
einen der Dunstbälle, z. B. denjenigen, welcher unserem Son- 
nensystem seinen Ursprung gegeben hat. Dass derselbe eine 
ursprüngliche Rotation haben musste und eine solche nicht 
etwa durch die Einwirkung seiner eigenen Kräfte erlangen 
konnte, ist ohne Weiteres klar; mit Rücksicht auf diese hat 
er nun zu irgend einer Zeit eine Gleichgewichtsform gebildet 
oder nicht. Im ersteren Fall war kein Grund zur Uosreissung 
isolirter Systeme, der Planeten und ihrer Begleiter vorhan- 
den, also muss der zweite stattgefunden haben: ausser der 
Rotation im Ganzen waren noch partielle Wirbel, Verdich- 
tungscentra u. dgl. gegeben. 

In einer vor 11 Jahren erschienenen Abhandlung (C. R. 
72, S. 481) hat Babinet nach dem Flächensatz die Zeit 
ausgerechnet, in welcher die Sonnenmasse eine Umdrehung 
vollenden würde, wenn sie zu einer gleichförmig dichten Ku- 
gel ausgedehnt wäre, die bis zur Erde oder bis zum Neptun 
reichte. Für den ersten Fall findet er 3181, für den zweiten 
über 2800000 Jahre. Aus diesen Zahlen, die von den Um- 
laufszeiten der entsprechenden Planeten so enorm weit diflfe- 
riren, ist zu schliessen, dass die Planeten nicht aus Ringen 
entstanden sein können, die sich, wie Kant und Laplace 
es wollen, in Folge der Gleichheit von Centrifugalkraft und 
Attraction von der Sonne abgelöst hätten. 

Man hat einzelne Besonderheiten, die der Kant’schen 
Theorie sich günstig anzupassen scheinen, als Beweise für 
dieselbe geltend zu machen gesucht, so z. B. die Rechnungen, 
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welche Kant über die Stabilität der Saturn* ringe geführt 
hat. Aber wenn diese Rechnungen und die an sie geknüpf- 
ten Vermuthungen auch ganz so scharfsinnig sind, wie man 
sie von einem Kant erwarten durfte, das ist doch klar, dass 
sie nur den jetzigen stationären Zustand des Saturnsystems, 
nicht aber dessen Ursprung erklären. Sie zeigen, dass und 
wie die Ringe, einmal vorhanden, sich halten können, nicht 
aber, woher sie gekommen sind. 

Zu erwähnen wäre vielleicht auch an dieser Stelle das 
Corollarium, welches Olbers zu unserem Gegenstand gelie- 
fert hat, der geplatzte Planet, welcher den Stoff zu den klei- 
nen Planeten und vielleicht auch zu Myriaden von Meteor- 
steinen und Kometen hergegeben haben soll. Zöllner 
adoptirt (S. 114) diese Vermuthung so vollständig, dass er 
sogar die Petroleumlager des verunglückten Weltkörpers für 
die Kometenbildung in Anspruch nimmt, woraus, nebenbei 
bemerkt, sich ergeben würde, dass die Explosion auf die Exi- 
stenz eines umfangreichen Pflanzenwachsthums gefolgt, also 
so zu sagen in die historische Zeit des Planeten gefallen 
wäre. Es dürfte aber wirklich schwer sein, einen Umstand 
ausfindig zu machen, der einen einmal consolidirten Planeten 
zum Platzen zu bringen vermöchte. In welcher Form soll 
die hierzu nöthige Energie in seinem Innern aufgespeichert 
gewesen sein? Electrizität? — Unmöglich. Wärme? — 
Auch das ist bei der Art und Weise, wie die Abkühlung 
eines glühenden Gasballes vor sich geht, undenkbar. Che- 
mische Spannung? Die Theorie der Dissociation lehrt, dass 
bei der Abkühlung eines Gemisches von sehr hoher Tempe- 
ratur allmälig diejenigen Verbindungen sich bilden, welche 
den niederen Wärmegraden entsprechen und dass eben hier- 
durch in einer glühenden Flüssigkeit bestimmte Temperatu- 
ren so lange constant bleiben, bis der zu ihnen gehörige 
Zustand des chemischen Gleichgewichts erreicht ist. Also 
kann auch ein chemischer Prozess nicht das Platzen eines 
aus glühendem Gas entstandenen Weltkörpers verschulden. 
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Ausserdem dürfte es schwierig sein, eine chemische Verwandt- 
schaft aufzufinden, die intensiv genug wäre, um die zu einer 
solchen Zerstörung nöthige Arbeit zu leisten. Von einer 
verstärkten Reaction des Innern auf den Druck der erkalte- 
ten Rinde als Ursache derselben zu sprechen, wie es auch 
wohl geschehen, ist einfach Unsinn; denn eine solche konnte 
doch höchstens einzelne Theile aus dem Inneren hervorpres- 
sen und auch dies nur so, dass dabei das Potential der Ge- 
sammtmasse auf sich selbst ein grösseres blieb, als es vor 
der letzten Abkühlung war, welche den Druck hervor- 
brachte. 

Die Olbers’sche Vermuthung ist demnach wohl nur als 
ein flüchtiger und ganz unhaltbarer, wenn auch geistreicher 
Einfall zu betrachten, den wir verlassen, um die Kritik der 
Kant’schen Hypothese zu resümiren. Die letztere ist nach 
dem Obigen nicht im Stande, als Grundlage einer Theorie 
zu dienen, welche nach physikalischen Methoden die Form 
der jetzigen Welt aus ihr ableitet 1 ); sie ist aber auch, wie 
man gleichfalls aus dem Obigen ersieht, nicht im Stande, sich 
selbst consequent zu bleiben und dem Verstände das zu bie- 
ten, um dessentwillen er sie aufstellen möchte. 

Die Kant’sche Hypothese ist offenbar hervorgegangen 
aus dem Streben nach Einheit, welches unsere geistigen Ope- 
rationen beherrscht. Sie leitet jetzt existirende Verschieden- 
heiten ab aus ursprünglicher Gleichartigkeit, und damit er- 
füllt sie unbewusst den Wunsch des Wissenstriebes, die Diffe- 
renzen des Nebeneinander, welche uns als zufällig erscheinen, 
auf eine ursprüngliche Unterschiedslosigkeit, in der uns keine 



1) Als Beweis hierfür wäre auch das Buch von Woiss: >r>io 

Gesetze der Satellitenbildung«, zu nennen, welches sich die Aufgabe 
stellt, die Geologie und Uranologie auf unsere Hypothese vermittelst 
mathematischer Ableitungen zu gründen : auf die Mehrzahl der Phy- 
siker dürfte dasselbe trotz mancher beachtenswcrthen Gedanken eher 
als abschreckendes Mittel wirken, denn als bekehrendes. 
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solche Zufälligkeiten entgegentreten, zu redueiren. Ein sol- 
ches Beginnen ist aber offenbar falsch; denn alle jetzt exi- 
stirenden Unterschiede müssen zu jeder Zeit nothwendig prä- 
formirt gewesen sein ; so führt es denn auch auf den Wider- 
spruch, der oben, je weiter wir die Hypothese entwickelten, 
um so schärfer hervortrat: die Doctrin, welche die ganze ihr 
bekannte Welt aus einem gleichartigen Urbrei aufbauen will, 
muss, um sich behaupten zu können, eine immer steigende 
Zahl von individuellen Besonderheiten in ihre homogene Ur- 
masse aufnehmen und gar von vorne herein statuiren, dass 
der vorausgesetzte Zustand (die hohe Temperatur) derselben 
im Weltenraum eine Ausnahme sei. Die Forderung ur- 
sprünglicher Einheit, das Widerstreben gegen die Anerken- 
nung der zufälligen Differenzen ist eben unmotivirt. Die 
einzelnen realen Existenzen erscheinen uns nur nothwendig, 
insofern sie mit ihrem eigenen früheren Dasein Zusammen- 
hängen; insofern sie aber überhaupt getrennt existiren, blei- 
ben sie für uns ein- für allemal zufällig, unbegreiflich 1 ). 

Die Kant’sche Hypothese ist nach alle dem nicht als 
eine Lösung des Problems der Kosmogonie zu betrachten. 
Doch enthält sie ein Element von physikalischem Werthe. 
Indem sie nämlich für die ponderablen Massen des Sonnen- 
systems eine viel grössere Zertheilung, als wir sie jetzt ken- 
nen, annimmt, trägt sie der Erkenntniss Rechnung, dass die- 
selben im Laufe der Zeit nach Concentration streben 2 ), dass 



1) Aehnliches hat W. Veit manu in einem Aufsatz über De- 
scendenztheorie in Trosehel’s Archiv, Jahrgang 1870, ausgesprochen; 
derselbe Aufsatz machte mich auf die Weiss’sche Arbeit aufmerk- 
sam, und mein Urtheil über diese stimmt mit dem dort ausgespro- 
chenen überein. 

2) Wenn ich damit den in den Citaten des ersten Abschnitts 
aufgestellten Satz von Zöllner, dass die Weltkörper das Bestreben 
haben, sich in Gasform in den Raum zu verlieren, ignorire, so möge 
das hier nur durch die Bemerkung motivirt werden, dass die An- 
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sie also früher viel weiter als jetzt zerstreut gewesen sein 
müssen. Eine jede physikalische Kosmogonie wird dasselbe 
zu thun haben, und es handelt sich demnach für sie darum, 
eine Art der Zertheilung zu linden, der man die Mängel der 
Kant’schen nicht zum Vorwurf machen kann. Als solche 
bietet sich sofort und, wenn man die hohe Temperatur der 
Urmasse vermeiden will, als einzige die Zersplitterung in 
eine grössere Zahl von kleineren kosmischen Massen, aus 
denen sich die jetzt bestehenden durch Agglomeration ge- 
bildet haben. Führt man diese Annahme mit einiger Con- 
sequenz bis zu weit rückwärts liegenden Perioden 1 ) durch, 
so ergibt sie Folgendes: 

Zu irgend einer früheren Zeit waren die Massen, welche 
jetzt die Gestirne der Milchstrasse bilden, in Form von Meteo- 
riten gegeben, welche in zahlloser Menge den Raum durch- 
streiften. Man muss sich vorstellen, dass jeder derselben eine 
eigene Grösse, Bewegung, Temperatur, electrische Spannung 
etc. besass. Ein Theil, vermuthlich der grösste derselben, 
bestand aus festen Stücken, andere waren flüssig und gas- 
förmig. Ihre Vertheiluug war unregelmässig, einzelne Räume 
waren dichter, andere weniger dicht mit ihnen gefüllt, an 
einigen Stellen verfolgten sie mehr gemeinschaftliche, an an- 
deren mehr selbständige Bahnen. Dass analoge Zustände in 
der That in der Natur Vorkommen, beweist ein Blick auf die 
Formen zahlreicher Sternhaufen; diese zeigen uns dasselbe 
Bild, welches wir eben entwickeln, in den mannigfaltigsten 
Modificationen, nur mit dem Unterschiede, dass es bei ihnen 



wendbarkeit des Satzes auf das Sonnensystem in jedem Fall frag- 
lich ist, und dass wir allen Grund haben, für Betrachtungen, wie die 
obigen, die eoncentrirenden Prozesse als überwiegend anzunehmen. 
Näheres folgt in Abschnitt 6. 

1) Die Unbestimmtheit des Ausdrucks in dieser Zeitangabe ist 
beabsichtigt und wird später Begründung finden. 



Digitized by Google 




28 



aus grösseren Elementen aufgebaut ist; und sie selbst mit 
den mehr vereinzelten Fixsternen zusammen bilden wieder 
die noch grösseren Elemente eines solchen Bildes von höherer 
Ordnung, der Milchstrasse. 

Die Entwicklungsgeschichte eines derartigen Chaos lässt 
sich angeben: wenn irgendwo und irgendwie Bewegungshin- 
dernisse in seinem Innern vorhanden sind, so wird an einer 
solchen Stelle eine Conglomeration stattfinden, indem die 
relativen Bewegungen der Elementarmassen gegeneinander 
aufgehoben werden, letztere also, ihren Anziehungen folgend, 
Zusammenstürzen. Bewegungshindernisse bilden aber die 
gegenseitigen Einwirkungen der Massentheile, vor Allem wohl 
die der Gase, welche weite Strecken mit viscosem Stoff er- 
füllen. Somit mussten die kleinen selbständigen Weltkörper 
sich zu grösseren vereinigen; die Gestirne bildeten sich in 
derselben Art, in welcher sie heute noch nach Allem, was 
wir wissen und vermuthen, wachsen. Der Fall der Meteori- 
ten ist die Phase, in welche die Entstehung des Kosmos 
heute getreten ist; er zieht jetzt die länger selbständig ge- 
bliebenen Elemente in den Process, durch welchen schon vor- 
her dem unabhängigen Dasein vieler Millionen von anderen 
ein Ende gemacht wurde. 

Die hier angedeutete Hypothese ist nichts Anderes, als 
die weitere Ausführung der Idee, welche J. R. Mayer in 
seinen berühmten „Beiträgen zur Dynamik des Himmels“ 
an den Stellen ausgesprochen hat, wo er von der Bedeutung 
der Meteorsteinfälle für die Oekonomie des Sonnensystems 
handelt. Sie unterscheidet sich physikalisch genommen von 
der Kant’schen vor Allem dadurch, dass sie die frühere Bil- 
dung und das jetzige Wachsthum der Weltsysteme auf ein- 
und dieselbe Ursache zurückführt, ein Umstand, der hinrei- 
chen würde, ihr unter sonst gleichwerthigen den Vorrang zu 
sichern. Principiell neu an ihr ist die selbständige Bedeu- 
tung, welche sie den Meteoriten zuschreibt. Aber die Be- 
trachtungen Mayers und die Gesammtheit der Anschauungen, 
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welche aus den bekannten Rechnungen Schiaparelli’s her- 
vorgehen, lassen es ohnehin wenig zweifelhaft, dass noch heute 
die Summe der Meteoriten im Sonnensystem an Masse und 
Bedeutung mit der der grossen Planeten von gleicher Ord- 
nung sei. 

Die hohe Temperatur der Sonne bedarf keiner besonde- 
ren Erklärung. Auch für die Planeten kann ein früherer 
Zustand höheren Wärmegehalts auf mannigfache Weise zu 
Stande gekommen sein. Derselbe musste eintreten, wenn 
grössere Massen sich durch Stoss mit einander vereinigten. 
Als ein wesentlicher Vorzug der Hvpothese muss es ange- 
sehen werden, dass sie die Hitze der grösseren Verdichtungs- 
centra, der Sterne, rein als Zubehör zu ihrer bedeutenden 
Massenansammlung, als ein Accessit zur jetzigen Phase ihres 
Daseins auffasst. Die erfahrungsmässigen Revolutionsge- 
schwindigkeiten der Planeten bilden nicht gegen sie, wie ge- 
gen Kant’s Annahme, einen Einwurf. Denn da man unter 
den Urmeteoriten auch rückläufige in erheblicher Anzahl 
voraussetzen darf, gestattet der Flächensatz keinen Rück- 
schluss auf die Geschwindigkeiten, die in irgend einer Distanz 
vom Schwerpunkt stattfanden. Dagegen liegt eine Schwie- 
rigkeit gerade( in dem Umstande, der Kant zunächst auf 
seine Hypothese geführt hat, in der nahen Uebereinstimmung 
der Bahnebenen und des Sinnes der Bewegung der Planeten 
untereinander und mit der Sonne. Diese Schwierigkeit aber 
kann nicht zu Gunsten der Kant'schen Hypothese geltend 
gemacht werden; denn auch für diese besteht sie: sobald man 
die nöthigen Differenzen und Theilbewegungen im Innern der 
Gasmasse annimmt, ist kein Grund mehr vorhanden, wess- 
balb sich das Ganze von Anfang an in gleichem Sinne dre- 
hen soll. Ferner scheint mir, dass sie sich durch nähere 
Betrachtung zum Theil wenigstens heben lassen wird. Gränzt 
mau nämlich die Masse des Sonnensystems zum Zwecke der 
Betrachtung irgendwo ab (schliesst z. B. alles das davon 
aus, was sich augenblicklich jenseit des Neptun bewegt), so 
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existirt für dieses System nach bekannten mechanischen Ge- 
setzen eine unveränderliche Ebene, für welche die Summe der 
Projectionen der Flächen, welche die Radien- Vectoren der beweg- 
ten Massenpunkte beschreiben, jede Projection mit der Masse des 
zugehörigen Punktes multiplicirt, ein Maximum ist. Ferner 
ist die Summe dieser Producte der Zeit proportional, die 
Geschwindigkeit, womit sie zunimmt, constant. Hierbei sind 
rechtläufige Bewegungen, d. h. solche, welche im Sinne der To- 
talzunahme fortschreiten, positiv, rückläufige negativ zu rech- 
nen. Wenn nun in einem solchen System die absoluten Werthe 
der Producte aus den Massen und den Flächen, welche 
die Radienvectoren selbst beschreiben, gebildet und 
addirt werden, so hat die Wachsthumsgeschwindigkeit dieser 
Summe folgende Eigenschaften: erstens ist sie nie kleiner, 
sondern im Allgemeinen grösser als die entsprechende Ge- 
schwindigkeit, womit die Summe der Producte aus Massen 
und Projectionen wächst. Der Unterschied wird offenbar um 
so grösser, je grösser die Abweichungen vorhandener Bewe- 
gungen von der rechtläufigen sind. Zweitens, wenn in dem 
System Bewegungshindernisse wirken, so vernichten sie in 
jedem Augenblick im Allgemeinen irgend welche entgegen- 
gesetzten Geschwindigkeitscomponenten der Massen und ver- 
kleinern dadurch den fraglichen Unterschied. Derselbe nimmt 
durch die thätigen Hindernisse ab bis zum Werthe Null. 
Hat er diesen erreicht, so sind die absoluten Werthe der von 
den Radienvectoren in der Zeiteinheit beschriebenen Flächen 
ihren Maximalprojectionen gleich; ihre Ebenen fallen also 
mit der unveränderlichen Ebene zusammen oder sind ihr pa- 
rallel. Daraus ergibt sich der Satz: 

„Wenn in einem Chaos durcheinander beweg- 
ter Massen irgend welcher Art Bewegungshinder- 
nisse wirken, so streben sie dahin, die sämmt- 
lichen Bewegungen auf rechtläufige Revolutionen 
zu reduciren, welche in oder parallel zu der un- 
veränderlichen Ebene vor sich gehen.“ 
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Dieser Satz genügt zwar nicht, um aus einem ganz be- 
liebig angenommenen Gewirr ursprünglicher Meteoriten unser 
jetziges Planetensystem hervorgehen zu lassen; er liefert aber 
immerhin einen Anhaltspunkt für die Vermuthung, dass es 
einmal gelingen werde, die annähernd ebene Gestaltung des- 
selben ohne allzu specielle Annahmen zu erklären. 

Dabei dürften die kleinen Planeten besondere Beachtung 
finden; sie wären offenbar, im conträren Gegensatz zu Olbers, 
als die noch unvereinigten Elemente zu betrachten, aus de- 
nen der Planet der Zukunft erst hervorgehen soll; ihre Be- 
wegungen, unter der Voraussetzung eines endlichen Wider- 
standes, der sie stört, mathematisch behandelt, würden ein 
Beispiel und Muster für den Prozess der Concentration über- 
haupt und sein Studium abgeben. 

Man vergesse übrigens nicht, dass eine Hypothese, wie 
die hier angedeutete, nicht eine Theorie sein will, sondern 
nur die Grundlage einer solchen; sie will nur zeigen, nach 
welchen Zielen die Theorie zu streben hat, von welcher Art 
die concreten Annahmen sind , welche die letztere machen 
muss, um die concrete Erfahrung zu begründen. In diesem 
Sinne glaube ich nach dem Gesagten die Hypothese der Ag- 
glomeration der Hypothese von Kant als eine solche gegen- 
über stellen zu können, welche der Prüfung nicht ganz, un- 
werth ist. Sie ist auch hinreichend dehnbar, um etwaige 
neue Entdeckungen über kosmologische Prozesse und den 
Sinn ihres Fortschreitens in sich aufnehmen zu können. 

Das Vorstellungs vermögen steht der Agglomerations- 
theorie anders gegenüber, als der Hypothese Kant’s. Die 
letztere reducirt, so viel sie kann, die Energie der Welt auf 
die potentielle Form, auf Spannungen, welche dtirfeh die geo- 
metrische Stellung der Theile bedingt sind; die erstere 
muthet der Phantasie zu, eine Unzahl zon Massencentren zu 
verfolgen, deren jedes sowohl potentielle wie actuelle Energie 
enthält. Dies ist offenbar eine weniger einfache Aufgabe — 
es ist wieder die Einheitlichkeit der Dunstballtheorie, welche 
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hier für sie bestechen will. Aber die Schwierigkeit, die be- 
grifflich festgestellte Beschaffenheit eines materiellen Systems 
mit der Vorstellung zu erfassen, ist kein Einwurf gegen die 
Existenz derselben; die Annahme, welche die Agglomerations- 
hypothese macht, „irgend welche Massen in irgend welchem 
Bewegungs/.ustand“, ist sogar wahrscheinlicher, als irgend 
eine andere, weil sie allgemeiner und darum iu Wirklichkeit 
einfacher ist. 

Der wesentlichste Unterschied aber zwischen, der Hypo- 
these Kant ’s und der von mir vertretenen besteht in Fol- 
gendem: Kant, will ausdrücklich den Urzustand der Welt, 
wie er „im Anfang aller Dinge“ bestand, construiren; die 
Agglomerationshypothese macht darauf keinen Anspruch, sie 
will nur für eine endlich weit rückwärts liegende Epoche die 
Beschaffenheit der uns zunächst liegenden Welttheile angeben. 
Die nähere Discussion dieses Unterschiedes führt uns wieder 
auf die Frage zurück, welche im Eingang als der Gegenstand 
der Untersuchung bezeichnet wurde, auf die Frage nämlich: 
Wie stellt sich der Verstand zu der Forderung des Wissens- 
triebes, der die Welt genetisch erklärt haben will? 

Die nächste Antwort auf dieselbe lautet: Es ist nicht 

ohne Weiteres gestattet, aus den mangelhaften empirischen 
Daten, die wir kennen, Rückschlüsse auf eine unendlich weit 
obliegende Epoche, wie Kant es thut, zu machen. Die 
Gründe dafür lassen sich sowohl aus der Physik, wie aus der 
Erkenntnisstheorie entnehmen. Das System von Inductionen, 
welches zur Kant’schen oder irgend einer anderen für die 
Urzeit bestimmten Hypothese führt, kann sich nur auf die 
Massen beziehen, welche unserer Beobachtung zugänglich sind, 
es kann daher auch nur auf die gegenseitigen Einwirkungen 
dieser Massen Rücksicht nehmen. So lange man nun vor- 
aussetzt, dass es sich um endliche Zeiträume handelt, mag 
die Annahme gestattet sein, dass von aussen, von den uns 
unzugänglichen Theilen der Welt her, kein wesentlicher Ein- 
fluss auf den Zustand der betrachteten Partie geübt worden 
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sei; wenn man aber unendlich weit zurückgreift, ist dieselbe 
offenbar unzulässig; es muss im Gegentheil für wahrschein- 
lich gehalten werden, dass Materie mit uns in Wechselwir- 
kung stand, welche unserem Gesichtskreise jetzt vollständig 
entschwunden ist. Der Antheil, welchen diese an der Ge- 
staltung unseres Systemes haben konnte, entgeht unserer Er- 
kenntnis durchaus. Wer also die Urwelt allein auf Grund 
der uns bekannten Erscheinungen construirt, gründet seine 
Inductionen auf ein physikalisches Material, für dessen Zu- 
länglichkeit jeder Beweis fehlt, ja dessen absolute Unzuläng- 
lichkeit wahrscheinlich ist. 

Andererseits ist es, wenn man von der Mangelhaftigkeit 
der empirischen Grundlagen absieht, nicht unter allen Um- 
ständen möglich, mit Hülfe des Causalitätsgesetzes unsere 
Kenntniss in’s Unendliche nach rückwärts zu erweitern. Dies 
geht aus dem Wesen des Inductionsverfahrens hervor. Das 
Causalitätsgesetz sagt uns, dass der jetzige Zustand der Welt 
eine Function jedes früheren ist, und die Naturgesetze sind 
der Ausdruck für die Art der Abhängigkeit des einen vom 
andern. Wenn sie uns hinreichend bekannt sind, so können 
wir für jede bestimmte in endlicher Entfernung liegende 
Epoche die Beschaffenheit angeben, welche die Ursache der 
jetzigen Weltform war. Wir können dann jene Beschaffen- 
heit zur Basis einer neuen Speculation nehmen, aus ihr wie- 
der auf eine frühere schliessen u. s. w. Dabei sind zwei 
Fälle möglich: erstens, wenn man um gleiche Zeiträume nach 
rückwärts geht, so werden die Differenzen zwischen den ent- 
sprechenden Zuständen in der Art kleiner und kleiner, dass 
sich eine deutliche asymptotische Annäherung an irgend 
einen Urzustand kundgibt; zweitens: es tritt keine solche 
Annäherung auf. Im ersten Falle könnte man den betref- 
fenden Urzustand als den gesuchten betrachten. Im letzteren 
dagegen wäre das Streben nach einem solchen offenbar wider- 
sinnig; denn um ihn zu erfassen, müsste die Induction ent- 

3 
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weder einen Sprung in’s Ziellose oder eine unendliche An- 
zahl von endlichen Schritten machen — beides Prozesse, die 
nothwendig erfolglos sind. 

Nur ein einzelnes, eigenthümliches Ergebniss, welches 
allerdings a priori nicht ausgeschlossen werden kann, würde 
auch in diesem Fall zu einem bestimmten Ende führen. 
Sollte sich nämlich herausstellen, dass das empirisch sicher 
gestellte Gesetz der ^V'eltent wicklung- auf einen früheren Zu- 
stand führt, jenseits dessen es nicht mehr anwendbar wäre, 
ohne desshalb diesen Zustand als den ursprünglichen accep- 
tiren zu können,- so müsste man zu der Annahme schreiten, 
jenseits des fraglichen Punktes verliere das Causalitätsgesetz 
seine Anwendbarkeit auf die Materie, i. e. dort fange die 
Schöpfung und die Zeit an. Ob aber die Sicherheit unserer 
Erkenntnisse jemals zur Begründung eines solchen Schlusses 
ansreicht, scheint fraglich. 

Es ist mir nicht bekannt, dass ein Physiker diese Fra- 
gen mit Bewusstsein erörtert hätte. Sie sind es aber, deren 
Beantwortung der Kosmogonie erst eine bestimmte Stellung 
nnd Aufgabe zuweist, und zwar präcisirt sich dieselbe dahin : 
Die specielle Kosmogonie soll für die näher bekannten Theile 
der Welt die Form constndren, in der sie sich zu irgend 
einer früheren Epoche befunden haben, und sie soll danach 
streben, diese Epoche weiter und weiter, aber stets nur um 
endliche Strecken rückwärts zu verschieben. Die allgemeine 
Kosmogonie soll aus der Beobachtung der bekannten Welt 
die Gesetze ihrer Fortbildung abstrahiren und soll diese 
darauf prüfen, ob sie eine asymptotische Annäherung der 
Weltzustände gegen einen bestimmten Anfang hin zei- 
gen. Findet sie eine solche, so muss sie bestrebt sein, 
derselben einen möglichst klaren mechanischen Ausdruck 
zu geben. 

Zur Lösung des ersten, speciellen Problems habe ich oben 
einen Versuch befürwortet. Was das zweite, allgemeine be- 
trifft, so haben wir als ersten Beitrag dazu den zweiten 
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Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie zu betrachten, 
aus dem hervorgeht, dass die Entropie der Welt rückwärts 
verfolgt, zu immer kleineren Werthen, also höchstens bis 
auf den Werth Null führt. Um ihn aber fruchtbar zu ma- 
chen, müssten wir mit den Kräften und Prozessen, welche 
die Vertheilung der Massen im Universum ändern, genauer 
und namentlich sicherer bekannt sein. Für das entgegenge- 
setzte Problem, das Verhalten der Welt in imendlich ferner 
Zukunft, reicht unsere Kenntniss so weit hin, dass wir we- 
nigstens angeben können, sie strebe danach, eine homogene 
Masse zu bilden. 

Einige Bemerkungen über das „Chaos“ werden hier nicht 
unangebracht sein. Ich habe das Wort oben gebraucht, 
aber was kaum der Erwähnung bedarf, nicht in dem prä- 
gnanten Sinne, wo es eine gesetz- und unterschiedslose Masse 
bezeichnen soll. Wenn man ein Chaos in diesem Sinne sta- 
tuirt, so heisst das niehts Anderes, als zugeben, dass man 
über die Gränze hinaus gegangen ist, wo noch bestimmte 
Vorstellungen existiren. 

Man kommt aber dazu , wenn man — Alte wie 
Neuere — den Versuch macht, eine Kosmogonie aufzu- 
bauen, ohne sich über ihre Forderungen klar zu wer- 
den. Man schlie8st inductiv einen endlichen Zeitraum rück- 
wärts, man versucht dann weiter und nochmals weiter zu 
dringen, dann erlahmt der Gedanke und die sich selbst über- 
lassene Phantasie macht den Sprung in’s Nebelhafte, sie setzt 
das Chaos und der Verstand muss darauf verzichten, in der 
allgemeinen Verschwommenheit noch etwas Unterschiedenes 
zu erkennen. Dass ein Chaos, absolut genommen, niemals 
cxistirt hat, bedarf keines Beweises; durch die Form der 
Welt ist in jedem auch noch so weit zurückliegenden Augen- 
blick ihre jetzige Gestalt prädestinirt gewasen; ihre nothwen- 
digen Gesetze waren immer vorhanden; wenn wir siespeciell 
in ihrer jetzigen Phase als Kosmos anerkennen, so ist wohl 
zu berücksichtigen, welchen Antheil an dieser Bezeichnung un- 
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sere eigene Fähigkeit hat, ihr gegenüber denkend und ge- 
niessend thätig zu sein. So naheliegend diese Erwägungen 
sind, so mag es doch immerhin der Mühe werth sein, sie 
auszusprechen; es fehlt wenigstens nicht an Philosophen, 
welche noch immer den Physikern die Absicht znschreiben, 
die Welt aus einem Chaos mit Hülfe von „ordnenden Kräf- 
ten“ aufzubauen , und welche wo möglich die letzteren 
noch zeitlich später als die ursprüngliche Confusion anftre- 
ten lassen. 



Zugleich mit der Kunde von der uralten Vergangenheit 
verlangt der Wissenstrieb auch Aufklärung über das, was 
uns in anderer Weise unerreichbar fern liegt, über das räum- 
lich weit von uns Getrennte. 

Auch hier zerfällt die Aufgabe wieder in zwei Theile, 
einen speciellen und einen allgemeinen, und die Mög- 
lichkeit, ihr zu genügen, gestaltet sich ähnlich, wie bei 
der Kosmogonie. Der allgemeine Theil der betreffenden 
Disciplin hat die Zustände zu bestimmen, deren die Ma- 
terie überhaupt fähig ist und dai^us Schlüsse auf die Ge- 
sammtheit derselben zu ziehen; der specielle hat die Ver- 
hältnisse der Vertheilung, Temperatur u. s. w. zu erforschen, 
welche in bestimmten Partien des Himmelsraumes herrschen. 
Er hat sich aber ein- für allemal auf endliche Distanzen ein- 
zuschränken; denn unendlich weit abliegende materielle Theile 
treten weder mit uns, noch mit irgend einem endlich von 
uns entfernten Object in Wechselwirkung. Es ist also auch 
nicht einmal ein indirecter Schluss auf ihre Existenz möglich. 
Hierin liegt zugleich der prineipielle Beweis gegen die Be- 
rechtigung der Olbers-Zöllner’schen Schlüsse auf die Endlich- 
keit der Welt, welche im ersten Abschnitt mit specielleren 
Gründen bekämpft wurden. 
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So stehen wir denn, was Kaum und Zeit betrifft, mit 
unserer Fähigkeit, die Einzelheiten kosmischer Verhältnisse 
zu erkennen, vor der Unmöglichkeit, bis zum unendlich Fer- 
nen aufzusteigen. Aufgabe und Lösung verhalten sich, 
wie die des Mathematikers, der etwa eine Parabel behan- 
delt. Gegeben ist ihm ein Stück, welches im Endlichen 
liegt; er kann an demselben messen und berechnen , so 
weit er will, wenn er sich im Endlichen und Bestimm- 
ten hält; beim Versuch, in’s Unendliche vorzudringen, wird 
Aufgabe und Lösung zugleich unfassbar, vorwärts wie 
rückwärts. 



3. Die Beseelung der unorganischen Materie. 



Zöllner S. 322—27: 

„Aus diesen Betrachtungen dürfte sich ergeben, dass bei 
den bisher der Materie beigelegten Eigenschaften gegenüber 
denjenigen Veränderungen in der Natur, welche mit Empfin- 
dungsphänomenen verbunden sind, für den menschlichen Ver- 
stand nur folgende Alternative gestellt werden kann: 

entweder auf die Begreiflichkeit der gedachten Er- 
scheinungen für immer zu verzichten oder die allgemei- 
nen Eigenschaften der Materie hypothetisch um eine 
solche zu vermehren, welche die einfachsten und elemen- 
tarsten Vorgänge der Natur unter einen gesetzmässig 
damit verbundenen Empfindungsprocess stellt. 

Ehe ich in meinen Betrachtungen fortschreite, sei es mir 
gestattet, die Bedeutung tlnd Entscheidung der gestellten 
Alternative an einigen Analogien im Fortschritte des bewuss- 
ten Erkenntnissprocesses deutlich zu machen. 

Die Entwicklung unserer Erkenntniss der Himmelserschei- 
nungen liefert hierzu die besten Beispiele. 



Durch Entdeckung des Copernicanischen Systems und 
noch vollständiger durch die Entdeckung der Kepler’schen 
Gesetze wurde die phoronomisehe Aufgabe bezüglich unseres 
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* Planetensystems im Allgemeinen vollständig gelöst. Gleich- 
zeitig war nun aber durch das Copernicanische System, wel- 
ches die Sonne in das gemeinsame Centrum aller kreisförmi- 
gen Planetenbahnen versetzte, eine merkwürdige räumliche 
Beziehung der bewegten Körper zur Sonne eingetroten, zu 
welcher die Kepler’schen Gesetze auch noch eine nicht min- 
der überraschende zeitliche Beziehung hinzufügten, indem sie 
die Geschwindigkeiten in der Bahn abhängig von dem Ab- 
stande des Planeten von der Sonne machten. Man sieht, 
wäre zu den Zeiten Kepler’s die Entwicklung der mechani- 
schen Begriffe eine so vollständige wie in der Gegenwart 
gewesen, so wäre die Annahme einer in der Sonne befind- 
lichen Kraft, welche auf die Planeten wirkte, schon damals 
allgemein zu einer logischen Nothwendigkeit geworden, denn 
der gegenwärtig klar entwickelte mechanische Begriff der 
Kraft euthält nichts anderes als den Ausdruck einer räum- 
lichen und zeitlichen Beziehung zweier Körper. 

Der menschliche Verstand sah sich also hier im Laufe 
des astronomischen Erkenntnissprocesses zum ersten Male in 
eine ähnliche Alternative versetzt, wie ich sie oben im Er- 
kenntnissprocesse der Naturphänomene überhaupt aufgedeckt 
habe. Die Alternative war hier nur eine einfachere. Es 
handelte sich darum, entweder auf ein Verständnis jener 
zeitlichen und räumlichen Beziehung der Planeten zur Sonne 
zu verzichten und hiermit auf jeden weiteren Fortschritt in 
der Astronomie oder den Himmelskörpern ausser der Eigen- 
schaft der Beweglichkeit noch eine solche Eigenschaft beizu- 
legen, welche ein der räumlichen und zeitlichen Beziehung 
zweier Körper adäquates Element der Vorstellung enthält. 



Es ist das Verdienst Newton’s, sich zum ersten Male im 
Erkenntnissprocesse der Menscheit mit Klarheit jene Alter- 
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native den Himmelserscheinungen gegenüber zum Bewusst- 
sein gebracht und gleichzeitig mit dieser intellectuellen Klar- 
heit die Grösse des moralischen Muthes verbunden zu haben, 
um unbekümmert um die Bedenken seiner Zeitgenossen, die 
Uebertragung der beim Falle irdischer Körper beobachteten 
Beziehungen als Gravitationskraft auf Erde, Mond und 
schliesslich auf alle Himmelskörper zu vollziehen. Ebenso 
eröffnet sich der Physik des Himmels nur durch eine analoge 
Uebertragung von Eigenschaften irdischer Körper auf die 
Materie der Gestirne die Möglichkeit zur Erklärung aller 
übrigen Phänomene derselben. 

Erwägen wir nach diesen Betrachtungen die oben auf- 
gestellte Alternative bezüglich des mit den mechanischen 
Processen hypothetisch aber gesetzmässig zu verbindenden 
Empfindungsvorganges, so kann unsere Entscheidung nicht 
zweifelhaft sein. 

Die Voraussetzung eines solchen Vorganges bei der ge- 
genseitigen Einwirkung zweier Massenelemente kann jedoch 
für die Erklärung der Naturerscheinungen nur dann practi- 
sche und heuristische Bedeutung gewinnen, wenn derselbe in 
gesetzmässiger Weise die zeitlichen und räumlichen Verhält- 
nisse, d. h. die relative Bewegung da - beiden Elemente be- 
einflusst. 

Im bewussten Leben wird dieser Einfluss allgemein durch 
zwei Empfindungsqualitäten ausgeübt, die wir mit den Na- 
men: Lust und Unlust bezeichnen. 

Bei der relativen Bewegung zweier materiellen Punkte 
können bezüglich der dabei geleisteten Arbeit ebenfalls nur 
zwei Fälle in Betracht kommen, entweder die Punkte bewe- 
gen sich im Sinne der zwischen ihnen wirksamen Kraft: und 
dann wird Spannkraft oder Potentialenergie in lebendige 
Kraft oder Bewegungsenergie verwandelt, — oder sie bewe- 
gen sich durch Einfluss einer äusseren Ursache im entgegen- 
gesetzten Sinne der Kraft: und dann wird Bewegungsenergie 
in Potentialenergie verwandelt. 



Digitized by Google 



41 






Es ist klar, dass alle materiellen Veränderungen in der 
Natur, insofern hierbei eine Arbeitsleistung der bewegten 
Masseuelemente in dem angedeuteten Sinne stattfindet, ent- 
weder dem ersten oder zweiten Falle untergeordnet werden 
können. 

Zwei Massenelemente, deren Bewegung nur unter dem 
Einflüsse ihrer gegenseitigen Kräfte stattfindet, werden jedoch 
stets nur die erste Art der Arbeitsleistung vollziehen können, 
d. h. sie werden sich bei attractiven Kräften nähern, bei re- 
pulsiven entfernen. 

Die Umkehr dieser Bewegungen und dadurch auch die 
Umkehr des Arbeitsprocesses kann nur durch die Einwirkung 
eines dritten Körpers bewirkt werden, z. B. durch den Zu- 
sammenstoss mit einem anderen Elemente. Nimmt man nun 
auf Grund dieser Betrachtungen und wegen gewisser Analo- 
gien beim bewussten Empfindungsprocesse die erste Gattung 
der ‘Arbeit, d. h. die Verwandlung von Spannkraft in leben- 
dige Kraft als mit einer Lustempfindung verknüpft an, so 
ergibt sich hieraus für die Natur der elementaren Kräfte 
eine bestimmte Bedingung, welcher sie genügen müsseu, wenn 
die Erregung jener Empfindungen von practischer Bedeutung, 
d. h. von Einfluss auf ihre relativen Bewegungen sein soll. 
Diese Bedingung würde sich folgendermassen ausdrücken 
■* lassen : 

Die den Elementen der Materie innewohnenden Kräfte 
müssen so beschaffen sein, dass die unter ihrem Einflüsse 
stattfindenden Bewegungen dahin streben, in einem be- 
grenzten Raume die Anzahl der stattfindenden Zusam- 
menstösse auf ein Minimum zu reduciren. 

Denkt man sich also z. B. im Sinne der mechanischen 
Theorie der Gase einen cubischen Raum mit bewegten Gas- 
molecülen erfüllt, so müsste die gegenseitige Einwirkung die- 
ser Molecüle eine derartige sein, dass sich ihre Bewegungen 
mit der Zeit in drei Gruppen theilten, von denen jede paral- 
lel zu zwei Seitenflächen vor sich ginge. In diesem Falle 
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würden gar keine Zusammenstösse der Molecüle mehr unter- 
einander, sondern nur noch mit je zwei einander gegenüber- 
liegenden Gefässwänden stattfinden und daher die Zahl der 
Zusammenstösse auf ein Minimum reducirt sein. Hierdurch 
wäre nach dem Obigen gleichzeitig die Quantität derjenigen 
Arbeitsleistung in der Zeiteinheit auf ein Minimum gebracht, 
vermöge deren lebendige Kraft in Spannkraft verwandelt 
wird. Es wäre dann also gleichzeitig mit diesem Zustande 
das Minimum von Unlust in jenem Räume erreicht. 

Wie man sieht, würden durch die gemachte Annahme 
alle Ortsveränderungen der Materie, gleichgültig ob sie an 
unorganischen oder organischen Naturkörpern vor sich gehen, 
dem folgenden Gesetze unterworfen sein, welches im Wesent- 
lichen bereits oben (p. 117) ausgesprochen wurde: 

Alle Arbeitsleistungen der Naturweseu werden durch 
die Empfindungen der Lust und Unlust bestimmt, und 
zwar so, dass die Bewegungen innerhalb eines abgeschlos- 
senen Gebietes voii Erscheinungen sich so verhalten, als 
ob sic den unbewussten Zweck verfolgten , die Summe 
der Unlustempfindungen auf ein Minimum zu reduciren. 



Nach der oben aufgestellten Hypothese sind an diese 
beiden Arten der Arbeitsleistung zwei fundamentale Empfin- 
dungsvorgänge geknüpft, die wir im bewussten Leben mit 
Lust und Unlust bezeichnen. Man mag die Intensität dieser 
Empfindungen so gering und unbedeutend annehmen, wie 
man will, aber die Hypothese von ihrer Existenz ist nach 
meiner Ueberzeugung eine nothwendige Bedingung für die 
Begreiflichkeit der thatsächlich vorhandenen Empfindungs- 
phänomene in der Natur. Um diese Hypothese für die lo- 
gisch-mathematische Deduction von Erscheinungen fruchtbar 
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zu machen, musste ihr eine bestimmte Gestalt in Form eines 
Gesetzes gegeben werden. Ob aus diesem Gesetze bekannte 
Erscheinungen zu erklären und neue daraus abzuleiten sind, 
muss die Zukunft lehren.“ 



Der in Vorstehendem gemachte Versuch, den Krafter- 
seheinungen der materiellen Welt psychische Empfindungen 
zu Grunde zu legen, um dadurch die Existenz der Empfin- 
dungen in einem höheren Organismus begreiflich zu machen, 
würde sich selbst hinreichend widerlegen, wenn sein Urheber 
nicht* dem Worte „Begreifen“ einen beschränkten, vom ge- 
wöhnlichen Gebrauche abweichenden Sinn ausdrücklich bei- 
gelegt hätte. Zöllner will unter „Begreiflichmachen“ nichts 
Anderes verstehen, als „Nachweisen, dass die betreffende Er- 
scheinung mit anderen bereits bekannten zu derselben Gruppe 
gehöre“ und beruft sich auf das Beispiel Newton’s, der durch 
sein Anziehungsgesetz die Bewegung des Mondes „begreiflich“ 
machte, indem er sie mit der Bewegung eines fallenden Stei- 
nes in dieselbe Gattung brachte. 

Acceptiren wir das Wort „Begreifen“ denn in dieser 
Bedeutung und um möglichst kurz zu sehen, wie weit Zöll- 
ner ihm gerecht geworden ist, vergleichen wir die Denkpro- 
cesse, durch welche Newton einerseits und Zöllner ande- 
rerseits ihre Hypothese zu Stande bringen. 



Newton hat als zweites 
Datum die bekannte Bewe- 
gung des Mondes. 

Newton hat als erstes 
Datum die gleichfalls be- 
kannte Bewegung eines Kör- 
pers an der Erdoberfläche. 



Zöllner hat als zweites 
Datum die bekannte Empfin- 
dung gewisser Organismen. 

Zöllner nimmt als erstes 
Datum die hypothetische 
Empfindung eines Massenele- 
mentes. 
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Newton weist nach, j Zöllner behauptet, nur 
dass beide Bewegungen als seine Annahme sei im Stande, 
Wirkungen derselben Ursache i jene gegebene Empfindung 
erscheinen, wenn man für diese „begreiflich“ zu machen. 
Ursache eine bestimmte äus- 
serst einfache Beschaffenheit 
voraussetzt. 

Aus dieser Gegenüberstellung tritt der Unterschied zwi- 
schen einer motivirten und einer unmotivirten Hypothese wohl 
hinreichend deutlich hervor. Und wenn man versucht, an die 
Stelle von Zöllner’s Behauptung einen wirklichen Beweis 
zu setzen, so gelangt man auf dem kürzesten Wege zu der 
Erkenntniss, dass ein solcher nicht möglich und die Behaup- 
tung daher nicht blos nicht bewiesen, sondern auch, nicht 
richtig ist. Die physikalischen Atome sind nach Zöllner 
Monaden, denen nur die Abgeschlossenheit der Leibniz'seheu 
fehlt. Jedes empfindet für sich; wie will man aber durch 
Summation einer endlichen Zahl solch isolirter Subjecte ein 
Etwas construiren, dessen ureigenster, fundamentalster Cha- 
rakter seine Einheit, seine untheilbare und unübertragbare 
Persönlichkeit ist, das empfindende Ich? Dass die Atome 
Empfindung haben, kann Niemand absolut negiren; dass die 
geistigen Qualitäten des Menschen im Sinne des Materialis- 
mus einzig und allein Functionen seines Körpers seien, kann 
Niemand stricte widerlegen; aber das lässt sich jedenfalls 
aussagen, dass, beide Sätze zugegeben, der eine noch immer 
nicht das Mindeste zur Erklärung des anderen beiträgt, weil 
wir oben die Möglichkeit nie erfassen können, das Ich aus 
der Wechselwirkung von Theilen aufeinander aufzubauen. 
Es kann Jemand behaupten, dass z. B. sämmtliche Menschen 
der Erde einen empfindenden Organismus darstellen, in wel- 
chem jeder Einzelne von uns unwillkürlich die Bolle einer 
Zelle spielt. Man denke sich eine solche Hypothese als be- 
gründet und angenommen, und man wird sofort einsehen, dass 
die Empfindung des Gesammtcomplexes auf die des einzelnen 
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Menschen durchaus nicht zurückführbar wäre, dass die letz- 
tere nicht das Mindeste zur Begreiflichkeit der ersteren 
beitrüge. 

Haben wir nun aber wirklich Grund, unser naives Ur- 
theil, welches Empfindung und Intelligenz auf der Erde allein 
gewissen höheren Thierklassen zuschreibt, für ein Vorurtheil 
zu halten? Zöllner sagt (S. 320 u. 321): „Dass wir die 

Fähigkeit zur Empfindung nur der höher organisirten Materie 
beilegen, geschieht lediglich auf Grund einer unvollständigen 
Induction mit Hülfe eines Analogie-Schlusses. Wären wir 
im Stande, vermöge feiner ausgebildeter Sinnesorgane die 
gruppenweise geordneten Molecularbewegungen eines Krystal- 
les zu beobachten, wenn derselbe an irgend einer Stelle ge- 
waltsam verletzt wird, wir würden wahrscheinlich unser Ur- 
theil, dass die hierdurch erregten Bewegungen des Krystalles 
absolut ohne gleichzeitige Erregung von Empfindungen statt- 
finden, als ein unentschiedenes oder jedenfalls sehr hypothe- 
tisches zurückhalten.“ 

Es hat gewiss schon jeder Forscher sich dahin gehende 
Fragen vorgelegt, und der Gedanke, dass unsere Unterschei- 
dung zwischen Geist und Nichtgeist, zwischen Leben und 
Nichtleben ungenau, dass das sogenannte Todte nur ein sol- 
ches Leben führe, dessen Massstab für unsere Vorstellung zu 
gross oder zu klein sei, hat allerdings etwas Bestechendes. 
Aber die nüchterne Ueberlegung zeigt doch, dass das naive 
Urtheil die bei Weitem grössere Wahrscheinlichkeit für sich 
hat. Wir haben eben kein anderes Mitte], einen Naturkörper 
auf sein Wesen zu prüfen, als die Beobachtung seiner Reac- 
tionen auf äussere Eingriffe. Ist dieselbe der unserigen ana- 
log, so sind wir berechtigt, auch auf ein dem unserigen ana- 
loges Dasein zu schliessen. Fehlt ihr die Aehnlichkeit, so 
haben wir nicht mehr das Recht, einen solchen Schluss zu 
ziehen. Schon bei den niederen Thieren sind wir nun nicht 
mehr ira Stande, Reactäonen zu eonstatiren. die sich von 
blossen Reflex- und Wachsthumsbe wegungen merklich unter- 
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scheiden. Bei den Pflanzen können wir sogar mit ziemlicher 
Sicherheit behaupten, dass überhaupt keine anderen vorhan- 
den sind. Bei den Steinen endlich fehlen auch diese. Wel- 
chen Grund haben wir nun da noch, Empfindungen voraus- 
zusetzen Y Offenbar keinen. Im Gegentheil würden wir da- 
mit der Natur eine schreiende Zweckwidrigkeit zuschreiben, • 
ohne etwas dadurch zu gewinnen. 

Die Zöllner’sche Hypothese geht von dem Axiom aus, 
dass das, was wir Empfindung nennen, ein Attribut des Da- 
seins überhaupt sei. Eine solche Annahme aber verwechselt 
willkürlich das Geheimniss der Empfindung mit dem des Da- 
seins. Gewiss, es existirt ein Zusammenhang zwischen bei- 
den und es existirt auch ein Zusammenhang, ein noch enge- 
rer, zwischen den empfindenden und den blos vegetirenden 
Organismen; aber nicht dadurch enträthselt man ihn, dass 
mau das Allgemeine mit dem Besonderen, das Dasein mit 
dem Leben, das Leben mit dem Empfinden qualitativ coordi- 
nirt. Zu begreifen ist er nicht, wohl aber annähernd zu 
erkennen. Dieser Kenntniss aber kann nur die Analyse der 
Empfindung einerseits und die der materiellen Erscheinungen, 
welche sie begleiten, andererseits uns näher bringen. Denn 
die Gesetze, welche beide mit einander verknüpfen, sind der 
einzige uns zugängliche Ausdruck für jenen Zusammenhang. 
Glücklicherweise befindet sich die Physiologie der Gegenwart 
auf diesem Wege; sie wird daher von Zöllner’s Hypothese 
möglichst wenig Notiz nehmen. 

Die Physik hat dazu ebenso wenig Grund, und das Bei- 
spiel, welches der Urheber selbst für ihre Anwendung auf 
diese Disciplin gibt, ist geradezu ein Muster für die Art, wie 
man physikalische Sätze nicht aufstellen soll. „Die Em- 
pfindungen der materiellen Elemente müssen derart beschaffen 
sein, dass sie Keactionen in bestimmtem Sinne hervorrufen; 
sie sind demnach Lust und Unlust. Lust wird erzeugt durch 
Verwandlung von potentieller Energie in actuelle, Unlust 
durch den umgekehrten Process. Daraus folgt, dass z. B. 
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die Molecüle eines Gases das Bestreben haben, einander mög- 
lichst wenig zu stossen. Also ordnen sie sich, in einen Wür- 
fel eingeschlossen, so, dass sie sich schliesslich nur noch 
senkrecht zu dessen sechs Wänden bewegen.“ So in kürze- 
stem Umriss Zöllner. Nun wird aber Niemand bestreiten, 
dass die Bewegungen der Molecüle unter allen Umständen 
nothwendigen Gesetzen gehorchen, und wenn das der Pall 
ist, so ist es vollkommen irrelevant, ob sie dabei etwas em- 
pfinden oder nicht. Man kann Niemanden hindern, anzu- 
nehmen, dass die materiellen Theile sich nach irgend einer 
Function der Entfernung lieben oder hassen, resp. freuen oder 
grämen, so lange nur die zweiten Derivationen ihrer Coordi- 
naten die empirisch ermittelten Eigenschaften haben. Etwas 
Anderes aber muss die Physik stricte von der Hand weisen, 
den Versuch nämlich, diese Eigenschaften willkürlichen Vor- 
aussetzungen über das Wesen der Empfindung zu Liebe um- 
zuändern. Die Gesetze der Materie können nur empirisch er- 
mittelt werden, und wer es will, mag dann eine hypothetische 
Psyche für das Atom so construiren, dass sie dessen bekannt 
gewordene Eigenschaften erklärt. Wer z. B. nach Zöllner 
die Bewegung eines Punctes, der unter dem Einfluss der 
Schwere an der Erdoberfläche sich senkrecht fallend bewegt, 
deuten will, der würde so lange zu beobachten haben, bis 
ihm die Erfahrung den Satz liefert: „Die Geschwindigkeit 
des Punctes ist der Zeit merklich proportional,“ und hieraus 
würde sich mit Hülfe der Gleichung der lebendigen Kräfte 
der Satz ergeben: „Das umgesetzte Quantum der Energie 
ist der Fallhöhe proportional.“ Dieses Theorem psychologisch 
gedeutet, würde lauten: „Das Vergnügen des fallenden 
Punctes ist der Fallhöhe proportional,“ und damit wäre denn 
ein Resultat für die Constitution seiner Empfindungen ge- 
wonnen. 

Soll also der Satz: „Die materiellen Elemente streben 
nach Verminderung der Zahl der Stösse, welche zwischen • 
ihnen stattfinden,“ berechtigt sein, so muss er sich als ein 



Digitized by Google 




48 



solcher legitimiren, der auf Grund physikalischer Untersu- 
chungen aufgestellt ist, und er kann dann erst seinerseits 
einen Schluss auf die Natur der psychischen Wünsche der 
Molecüle zur Grundlage dienen. 

Geben wir nun aber, ohne das principiell Falsche des 
Verfahrens zu berücksichtigen, den Satz einen Augenblick 
zu, dass Vermehrung der potentiellen Energie Unlust er- 
zeuge; wo folgt dann aber irgendwie daraus, was Zöllner 
will? Geht nicht dem Stoss der Molecüle eine mit Beschleu- 
nigung erfolgende Annäherung vorher, also eine Lustempfin- 
dung, welche die Theile eben so sehr zum Zusammenprallen 
veranlasst, wie die Unlust des Stosses sie davon abhält? 
Müssen denn, wenn wir auch hiervon wie von hundert anderen 
Einwürfen absehen und die Kräftesysteme, welche Zöllner 
voraussetzt, als existirend annehmen, müssen denn diese Sy- 
steme wirklich den Effect hervorbringen, nach dem sie stre- 
ben? Man vergleiche die nachstehenden Folgerungen mit 
einander: 



Materielle Elemente stehen 
unter dem Einfluss von Kräf- 
ten, welche ein Minimum von 
Stössen zwischen ihnen . er- ! 
streben. 

Unter dem blossen Einfluss 
dieser Kräfte kommt das er- 
strebte Minimum zu Stande. 



Zwischen Erde und Sonne 
bestehen anziehende Kräfte. 



Unter dem blossen Einfluss 
derselben fällt die Erde in 
die Sonne. 



Man wird nicht umhin können, sie beide gleich correct 
zu finden. Der von Zöllner implicite als Prämisse ange- 
wandte Satz: 



„Wenn man eine physikalische Kraft nach Analogie 
des menschlichen Willens durch Angabe ihres Zieles be- 
stimmt,- so ist dies Ziel zugleich das Resultat, zu dem 
ihre ungehinderte Wirkung führt,“ 
ist eben nicht allgemein richtig. 
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Doch genug davon ; nur zwei Fragen noch : 

Wenn die Molecüle nur auf Grund ihrer Gefühle sich 
bewegen, wenn das Streben nach Verminderung potentieller 
Energie ihren Willen beherrscht und ihre Leistungen erklärt, 
woher kommt dann überhaupt das Gesetz der Trägheit? 
Oder soll dasselbe unabhängig neben den aus der Empfindung 
abgeleiteten Eigenschaften einherhinken? 

Und zweitens: Wie verhält sich die Erfahrung zu der 
Folgerung, welche sich sofort aus jenem Satz ergibt: „Die 
Wärmeleitung einer Gasmasse ändert sich mit der Zeit, und 
zwar so, dass sie der Schallleitung immer ähnlicher wird“? 



4 
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4. Die electrische Abstossung der Kometenschweife. 



Auszug aus Zöllner S. 105 — 158. 

„Wenn eine kleine Masse von erheblicher Verdunstungs- 
fähigkeit sich der Sonne nähert, so beginnt auf derjenigen 
Seite derselben, welche die Sonnenstrahlen auffängt, eine 
äusserst lebhafte Verdampfung. Diese schleudert dem Cen- 
tralkörper eine Wolke von leichtem Dunst entgegen, und 
nach dem Princip der Reaction wird eine mehr oder weniger 
intensive Bewegung des Kernes erfolgen, welche leicht Schwin- 
gungs-Erscheinungen hervorrufen kann, wie sie z. B. Bessel 
am Kometen von 1823 beobachtet hat. Die Wolke wird sich 
ausserdem electrisiren, da ja lebhafte Verdampfung und Zer- 
theilung flüssiger Massen eine Electricitätsquelle ist (man 
denke an Armstrong’s Hydroelectrisirmaschine und an Beob- 
achtungen Schübler’s u. A., nach denen der Staub von Wasser- 
fällen electrisch ist). Setzt man nun voraus, auch die Sonne sei 
electrisch, so ist damit die Ursache einer Abstossung zwischen 
ihr und den Dämpfen gegeben, welche zur Folge hat, dass 
die letzteren auf ihrem Wege umkebren, hinter den Kern 
getrieben werden und einen Schweif bilden. Man hat in der 
That Grund, auf der Sonne freie Electricität anzunehmen, 
da die grossartigen Eruptionen an ihrer Oberfläche bestän- 
dige Quellen derselben sein müssen. 

Eine Masse, wie die beschriebene, wird also den Habitus 
eines Kometen mit Coma und Schweif besitzen ; wir machen 
daher die Hypothese: die beobachteten Kometen verdanken 
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ihre Form in der That einem solchen Verdunstungsprocesse 
mit Electricitätsentwicklung. Einzelne Besonderheiten lassen 
sich dann leicht erklären; so ist es z. B. a priori wahrschein- 
lich, dass ein verdampfender Kern verschiedene Dämpfe mit 
verschiedener Spannung und Geschwindigkeit, eventuell auch 
mit verschiedener Electricität in die Höhe sende; dadurch 
werden die mehrfachen Schweife und die Unterabtheilungen 
desselben Schweifes zu Stande kommen, welche man wirklich 
nicht selten beobachtet hat. 

Was die Quantität der auftretenden Kräfte betrifft, so 
gibt eine von irdischen Verhältnissen hergenommene Rech- 
nung einigen Aufschluss über die Zulässigkeit der Theorie: 
denkt man sich die Sonne an ihrer Oberfläche durchaus mit 
Electricität von derselben Dichtigkeit geladen, wie diejenige 
war, welche Hankel an einem willkürlich gewählten Tage 
in einer willkürlich gewählten Stelle der Erdatmosphäre 
wahrnahm, denkt man sich ferner jedes Dunsttheilchen des 
Schweifes mit einer Ladung versehen, welche hinreichen würde, 
nm einer Masse von 1 Gramm die sehr geringe Beschleuni- 
gung von 0,071 M. per Sekunde unter dem Einfluss ebeu 
jener tellurischen Electrieitätsmenge zu ertheilen, so zeigt die 
Rechnung, dass ein solches Dunsttheilchen von 0,00001 Gr. 
Gewicht, welches die Sonnenoberfläche mit der Geschwindig- 
keit NuU verlässt, in der Entfernung des Merkur bereits eine 
Geschwindigkeit von 408,4 Meilen per Sekunde haben würde, 
also eine solche, die mit den beobachteten Geschwindigkeiten 
der Schweiftheilchen wenigstens von gleicher Ordnung wäre. 

Ferner folgt aus dem electrischen Zustand der Dämpfe 
ihre Fähigkeit zu leuchten, und wenn man annimmt, das 
Material der Kerne seien zum Theil flüssige Kohlenstoffver- 
bindungen, etwa Petroleumreste von gesprengten Planeten, 
so ist damit die Uebereinstimmung mancher Kometenspectra 
mit dem Spectrum des Kohlenstoffs begründet. 

Mit dem bekannten Resultat der Rechnungen Schia- 
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parelli’s lässt sich die Hypothese sehr gut vereinigen: 
wenn unter den Meteoriten eines Schwarmes einige stark 
verdunstungsfähige (flüssige) sind, so muss ein solcher von 
Weitem das Ansehen eines Kometen haben.“ 



Es lässt sich nicht leugnen, dass die vorliegende Theorie, 
wenn sie sich stichhaltig erweist, einfach und elegant, also 
möglichst wünschenswerth sein würde. Andererseits ist aber 
auch nicht zu verkennen, dass dieselbe, wenigstens in der 
Form, wie Zöllner sie hingestellt hat, noch sehr viele 
Schwierigkeiten darbietet, von denen ich einige im Folgenden 
hervorheben und zum Theil auch beseitigen will. 

Behufs bequemeren Ausdrucks wollen wir die Electrici- 
tät, die wir auf der Sonnenoberfiäehe vorläufig mit Zöllner 
voraussetzen, der Qualität nach benennen und wählen für sie 
willkürlich das negative Zeichen. Die Kometenschweife müs- 
sen dann auch im Grossen und Ganzen negativ electrisch 
sein. Einen ersten Anhalt für die Beurtheilung ihrer electri- 
schen Constitution gibt uns hierauf die Erfahrung, dass sie 
selbstleuchtend sind. Buhende Electricität leuchtet bekannt- 
lich nicht, sondern nur bewegte. Wir müssen also im 
ganzen sichtbaren Schweif, Bewegungen der Electricität, (so- 
mit auch electrische Differenzen voraussetzen. Man braucht 
gerade nicht anzunehmen, dass ausser den negativen Theileu 
noch eine grosse Anzahl von positiven in ihm enthalten sei, 
aber man muss sich doch vorstellen, dass in benachbarten 
Stellen merklich verschiedene Grade der negativen Erregung 
Vorkommen, so dass das Gesammtverhalten des Schweifes das 
Resultat seines mittleren Zustandes ist, jede einzelne Partie 
desselben aber von dem Mittel nach oben oder nach unten 
merklich abweichen kann. Es würde in der That nichts da- 
gegen einzuwenden sein, dass man sich einen solchen Zustand 
in einem gegebenen Moment als vorhanden denkt. Derselbe 
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würde die weitere Folge nach sich ziehen, dass in der Bewe- 
gung der Schweiftheilchen • ein ähnliches Verhältniss statt- 
fände. Was wir direct im Grossen an ihnen beobachten, 
würde eine mittlere Geschwindigkeit sein, von der in Wirk- 
lichkeit manche ■ Abweichungen Vorkommen können. Auch 
dies ist an sich durchaus wahrscheinlich. 

Die Frage ist nun, ob und wie die einmal vorhandenen 
electrischen Differenzen sich während längerer Zeit thätig 
erhalten resp. ersetzen können. Wir können sie nicht beant- 
worten; doch erwächst hieraus der Hypothese kein Vorwurf, 
weil wir ja über die electrischen Processe, welche in unserem 
eigenen Bereich verdünnte Gase zum Leuchten bringen kön- 
nen, eben so vollständig im Unklaren sind. Es ist indessen 
billig, die Unsicherheit dieses Punctes ausdrücklich hervor- 
zuheben. Eine Bemerkung mag hier noch Platz finden, die 
mit der Theorie des electrischen Louchtens zusammenhängt: 
Der Schweif eines Kometen braucht nicht in seiner ganzen 
Länge zu leuchten und kann erheblich länger sein, als er 
scheint. 

In der Tbat sehr mangelhaft ist nun aber die Erklärung, 
welche Zöllner für das Zustandekommen der nach seiner 
Theorie thätigen Electricitätsmengen gibt. Bekanntlich lau- 
tet der erste Grundsatz der Eloctricitätslehre dahin, dass je- 
der Process, der überhaupt Electricität frei macht, zwei 
gleiche und entgegengesetzte Quanta hervorbringt. Wenn 
demnach irgendwo auf der - Sonne ein Quantum von negati- 
ver Electricität entwickelt wird, so bildet sich neben ihm 
auch eine ebenso grosse Menge positiver. Die Resultate so- 
larer Processe können demnach in planetarischer Entfernung 
keine statisch electrischen Wirkungen mehr haben. Höch- 
stens der Strom, den ihre Ausgleichung verursacht, dürfte 
dort Effecte hervorrufen ; diese würden aber von ganz ande- 
rer Art sein, als die von der Kometentheorie verlangten. 
Die Möglichkeit bietet sich dem Gedanken dar, dass durch 
irgend einen geheimnissvollen Process sämmtliche positive 
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Electricität von der Sonnenoberfläche verloren ginge. Zöll- 
ner hat nichts Derartiges angedeutet; gegen die Wahrschein- 
lichkeit eines solchen Vorganges sprechen gewichtige Beden- 
ken. Erstens nämlich ist nach allen unseren Kenntnissen 
der interstellare Baum als ein Isolator von nahe absoluter 
Vollkommenheit zu betrachten, und wenn er das nicht wäre, 
ist gar nicht abzusehen, wie die electrischen Erscheinungen 
an den Kometen etc. überhaupt zu Stande kommen sollen. 
Zweitens Hesse sich eine solche Strömung nur durch Influenz 
von Seiten anderer grösserer negativ electrischer Massen be- 
gründen, und eine solche Annahme hat, wie man bei nähe- 
rem Verfolg sieht, sehr viel gegen sich. Man wird sich also 
entschliessen müssen, der Sonne ein- für allemal ein gegebe- 
nes Quantum von negativer Electricität zuzuschreiben, wel- 
ches wesentliche Veränderungen nur im Laufe sehr langer 
Zeiträume dadurch erleiden könnte, dass fallende Meteorsteine 
oder dergleichen irgend welche Mengen von Electricität aus 
dem Welträume mitbringen. Die electrischen Processe, 
welche auf ihr stattfinden, können dann wohl im Werthe der 
Potentialfunction locale Abweichungen vom Mittel, nicht 
aber Aenderungen im Grossen und Ganzen hervorrufen. 
Eine solche Annahme ist a priori nicht zu verwerfen und 
jedenfalls einfacher, als die einer Influenz von aussen. 

Ganz dieselbe Schwierigkeit tritt uns entgegen, wenn 
wir die hypothetische Electricitätsentwickelung auf dem Ko- 
meten selbst in’s Auge fassen, und sie wird hier noch durch 
andere Umstände bedeutend verstärkt. Zunächst ist nämlich 
die, wenn auch lebhafte, Entwickelung von Dämpfen von ge- 
ringer Spannung nicht mit Sicherheit als Quelle statischer 
Electricität zu betrachten. Hat doch gerade bei der von 
Zöllner citirten Hydroelectrisirmaschine Faraday mit Be- 
stimmtheit nachgewiesen, dass ihre Wirkung woder von der 
Verdampfung, noch von der Zertheilung, sondern dass sie, 
von der Reibung zerstäubter Flüssigkeitsmassen an den festen 
Wänden herrührt. Dass die Verhältnisse für eine solche auf 
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dem Kometen besonders günstig sind, lässt sich nicht be- 
haupten. Doch kann man auch das Gegentheil nicht bewei- 
sen und die Möglichkeit anderer Electricitätsquellen nicht 
ausschliessen , so dass dieser Punct mit einem Hinweis auf 
seine Unsicherheit dahingestellt bleiben mag. (Was die Elec- 
tricität der irdischen Wasserfälle betrifft, so wäre erst fest- 
zustellen, welchen Antheil an ihr die bereits vorhandene 
Luftelectricität hat, ehe man auf ihre Existenz Schlüsse bauen 
kann.) Eine sehr ernstliche Schwierigkeit dagegen bildet wie- 
der das nothwendig gleichzeitige Auftreten gleicher und ent- 
gegengesetzter Electricitätsmengen. Einerseits ist gar nicht 
abzusehen, warum denn die negative ltolle geradezu durch- 
gehends dem Schweif zufällt. Ist doch das blosso Auftreten 
eines unbedeutenden der Sonne zugekehrten Nebenschweifes 
bei dem Kometen von 1823 eine als Merkwürdigkeit ver- 
zeichnete Ausnahme. Andererseits drängt sich die Frage auf: 
wo bleibt denn, wenn die Negativität des Schweifes hinge- 
nommen wird, die entsprechende Menge von positiver Electri- 
cität? Abgeleitet werden kann sie offenbar nicht; denn ihre 
materiellen Träger könnten doch wieder nur ausströmende 
Gase sein und diese müssten sich als regelmässiger und in- 
tensiver Gegenschweif bemerklich machen. Sie sammelt sich 
also nothwendig auf dem Kern au und zwar, da sie der gan- 
zen im Schweif auftretenden Menge entspricht, in sehr er- 
heblicher Intensität. Nothwendig also müsste sie eine an- 
ziehende Wirkung auf den Schweif ausüben. Von dieser 
aber ist nichts zu bemerken, während doch nach Zöllner 
(S. 125) die electrische Fernewirkung der Venus deutlich wahr- 
nehmbar gewesen sein soll; im Gegentheil zeigen die Beobach- 
tungen eine ausgesprochene Abstossung (Olbers bei Z. S. 5). 

Auch hier führt derselbe Ausweg, der uns bei der Sonne 
gedient hat, an den schlimmsten Schwierigkeiten vorbei. 
Man ertheile nämlich dom Kometen von vorne herein eine 
erhebliche negativ-electrische Ladung. Dann wird das ver- 
dunstende Material des Schweifes einen Theil derselben mit 
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sich in die Höhe nehmen und dessen mittlerer Zustand wird 
immer der negativ electrische sein, so dass die Abstossung 
durch die Sonne und durch den Kern im Grossen und Gan- 
zen gesichert ist. Partielle electrische Proeesse können dann 
locale Differenzen, verschiedene Werthe der Abstossungscon- 
stanten u. dgl. hervorbringen. Sie können sogar bei sehr 
grosser Heftigkeit einzelne Massentheile positiv electrisch 
machen und dadurch der Sonne zugewandte Gegenschweife 
hervorbringen. 

Es wäre hier auch der Ort, der quantitativen Rechnun- 
gen Zöllner’s zu gedenken. Dieselben sind aber auf so 
willkürliche Grundlagen gestellt, dass sie sich aller Kritik 
entziehen. Zöllner berechnet (s. oben: Z. S. 117 ff.) Geschwin- 
digkeiten unter der Voraussetzung, dass jeder sehr kleine 
Bestandtheil eines Kometenschweifes der Träger einer electri- 
schen Ladung sei, welche von einem irdischen Beispiel ganz 
willkürlich hergenommen ist. Das worauf es ankäme, wäre 
der Nachweis der Bedingungen, welche es möglich machen, 
dass die Schweiftheilchen hinreichend starke electrische La- 
dungen erhalten, um unter dem Einfluss der Sonnenelectri- 
cität so bedeutende Beschleunigungen zu erreichen, während 
/ doch der Kern selbst keine merkliche Wirkung erfährt. Will 
man nicht dem letzteren übermässig grosse Spannung zu- 
schreiben, so ergibt sich als einzig rationelle Bedingung der 
Art folgende: Die Masse des Schweifes muss, wie gering 
auch die Masse des Kernes sein mag, gegen diese noch fast 
verschwinden. Dieselbe Annahme erklärt dann auch, dass 
die vorausgesetzte Electricität des Kerns ausreicht, um die 
Erscheinungen des Schweifes sehr laDge Zeit zu unterhalten. 



Die Annahme, welche wir oben für die Sonne und den 
Kometen machten, läuft darauf hinaus, dass man die ganze 
uns zunächst umgebende Partie des Weltsystems als negativ 
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electrisch betrachtet, eine Hypothese, die, wenn auch neu 
und Manchem vielleicht verwegen erscheinend, doch nur eine 
Hypothese ist, wie jede andere. Im Geiste dessen, was ich 
im zweiten Abschnitt über die Entstehung des Systems der 
Milchstrasse gesagt, würde man anzunehmen haben, dass zu 
irgend einer Zeit die Materialien, aus denen dasselbe sich 
bildete, nicht blos eine bestimmte Bewegung und Temperatur, 
sondern auch einen bestimmten electrischen Zustand hatten, 
und dass diese in dem Theile, der die Keime unseres Son- 
nensystems enthielt, vorwiegend negativ war. Consequenter 
Weise wird man auch den Planeten eine erhebliche negative 
Ladung zuschreiben müssen. Wenn man dieselbe, wie es am 
wahrscheinlichsten ist, in die äussersten Schichten ihrer 
Atmosphären verlegt, wird ihre Wirkung auf innerhalb ge- 
legene Puncte, so lange sie im Gleichgewichtszustand ist, 
zu Null, und Störungen irgend welcher Art werden kleine 
Effecte in den tieferen Schichten der Planeten hervorrufen. 
Bekanntlich vertragen sich unsere terrestrischen Erfahrungen 
sehr gut mit der Annahme, dass eine dauernde negative Span- 
nung in der Atmosphäre gegeben sei. Dies war es auch, 
was mich veranlasst«, das oben willkürlich zu wählende Zei- 
chen der Sonnenelectricität negativ, nicht positiv zu nehmen. 
Die oben erwähnte Annahme von Zöllner über die Ab- 
stossung der Venus passt vortrefflich in die Hypothese, zeigt 
also wenigstens, dass diese im Stande ist, sich in Bezug auf 
den betrachteten Punct consequent zu bleiben. 

Es ist klar, dass, wenn die^gemachten Annahmen rich- 
tig sind, die Anziehungsconstante des Newton’schen Gesetzes 
resp. die Massenberechnungen, welche aus astronomischen 
Beobachtungen hergeleitet sind, einen Fehler enthalten, wel- 
cher durch die electrischen Abstossungen zwischen den Kör- 
pern des Sonnensystems hineingebracht wird. Dieser Fehler 
kann merklich, braucht es aber nicht zu sei*. 

Im Ganzen ergibt sich aus dem Vorhergehenden: Die 
Hypothese der electrischen Abstossung, wie Zöllner sie hin- 



Digitized by Google 




58 



gestellt hat, bedarf, um als wissenschaftliche Theorie auftre- 
ten zu können, wesentlicher Ausführungen. Der vorläufige 
Versuch, solche vorzunehmen, führt auf erhebliche Schwierig- 
keiten. Von diesen letzteren kann man einen bedeutenden 
Theil forträumen, wenn man zu der Annahme schreitet, ein 
nicht näher hegränzter, jedenfalls das Sonnensystem umfas- 
sender Theil der Welt sei gleichartig (negativ) electrisch. 
Die Unklarheiten in Bezug auf die relative electriscbe Con- 
stitution der Kometentheile , welche die Hypothese enthält, 
werden hierdurch nicht aufgehoben. 






9 
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5. Die Auflösung der Körper im leeren Raume. 



S. die Citate zum ersten Abschnitt. 

Die Rechnungen, durch welche Zöllner zu dem Resul- 
tate gelangt, jede endliche Masse müsse sich im leeren Raum 
verflüchtigen, sind nicht ganz einwurfsfrei. Er macht die 
Annahme (Z. S. 90, d. B. S. 2), die gegebene Gasmasse 
lasse sich durch eine um den Mittelpunct beschriebene Ku- 
gelschale von endlichem Radius derartig in zwei Theile zer- 
legen, dass die Anziehung der von der Schale eingeschlosse- 
nen Masse gegen die des Restes unendlich gross sei. 

Um zu prüfen, ob diese Vereinfachung verwendet wer- 
den darf, lassen wir sic einen Augenblick fallen. Es be- 
zeichne, wie bei Zöllner, q> die Attractionsfunction, r den 
Abstand des betrachteten Punctes vom Centrum, p den Druck 
und er die Dichtigkeit daselbst, ferner sei e die Constante 
der Beschleunigung aus der Newton'schen Attractionsformel 
und k eine Grösse, welche allein von der Temperatur ab- 
hängt. Dann ist die allgemeine Gleichgewichtsbedingung ') 
— dp — ocpdi“ (1) 

1) In Zoll n er’ s Rechnung ist au der betreffenden Stelle ein 
Schreibfehler untergelaufen. Zählt man nämlich, wie er es in Gl. 
(4a) thut, anziehende Kräfte als positiv, so muss die Gleichgewichts- 
bedingung so lauten, wie die obige Gleichung (1) geschrieben ist; 
bei Zöllner fehlt das Minuszeichen, welches demnach entweder 
in seiner Gl. (la) oder in (4a) zu ergänzen wäre. Der Fehler ist 
dadurch ausgeglichen, dass bei Integration seiner nicht nummerirten 
Gleichung Zeile I S. 91 die Gränzen verwechselt sind. 
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Das Mariotte’sehe Gesetz wird ausgedrückt durch 
p = Jca . . . . , . . . . 

Für (p gilt die Gleichung 

ff — p>r 2 dr 



( 2 ) 

( 3 ) 



woraus durch Differentiation sich ergibt, dass beim Ueber- 
gang von dem betrachteten Puncte zu einem in der Entfer- 
nung r + dr gelegenen 



d(p 



Aneadr — 



2ifdr 

r 



( 4 ) 



Die Gleichungen (1) und (2) stimmen mit den Gleichungen 
(ln) und (2n) bei Zöllner überein. Statt der Gleichung (4) 
dagegen finden wir bei ihm der im Eingang citirten Annahme 
gemäss 




(Z. 4a) 



welche iu unserer Bezeichnung ergeben würde 




Man sieht, dass in dieser das erste Glied ivteadr der Gl. (4) 
fehlt. Ob man dasselbe aber gegen vernachlässigen 

dürfe, erscheint zweifelhaft, da bei sehr grossem r der Werth 

von £0 von derselben Ordnung sein kann, wie - • Dem 

r m 

entsprechend wird auch die S. 303 (d. B. S. 9) aufgestellte 
genaue Differentialgleichung (6) eine ganz andere, welcher 
die in Gl. (5a) u. s. w. niedergelegten Resultate durchaus 
nicht genügen. 

Wir finden bei Zöllner keinen Versuch, dieses Missver- 
hältniss zu erklären. Dagegen stützt er S. 94 die Formel 
(5a) dadurch, dass er ihre Identität mit der gebräuchlichen 
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Barometerformel betont und knüpft an diese Uebereinstim- 
rnung einestheils (S. 93, d. B. S. 5) Schlüsse über die End- 
lichkeit der Materie, andererseits (S. 94 b. 105) Rechnungen 
über die Erfüllung des interstellaren Raumes, die Atmosphä- 
ren anderer Weltkörper u. s. w. Es ist nun dazu Folgendes 
zu bemerken : 

1. Wenn man die Gleichung (4) auf die Erdatmosphäre 
anwendet, so mag es gestattet sein, das erste Glied der rech- 
ten Seite zu unterdrücken, weil eben die Dichtigkeit der 
Atmosphäre gegen die mittlere Dichtigkeit der festen Erd- 
masse so gering ist, das 4/iea gegen y vernachlässigt wer- 
den kann. 

2. Bekanntlich ist die Genauigkeit der barometrischen 
Höhenmessung nicht besonders gross und namentlich neuere 
Untersuchungen haben gezeigt, dass der wahrscheinliche Feh- 
ler derselben erheblicher ist, als man früher geglaubt hat 1 ). 
Daraus folgt, dass die Uebereinstimmung von Zöllner’s 
Formel mit der für unsere Atmosphäre gebräuchlichen nicht 
viel zu sagen hat, und dass sie namentlich deren Anwend- 
barkeit auf sehr weite Entfernungen durchaus nicht begrün- 
det. Die erwähnten Schlüsse auf die Endlichkeit der Welt 
haben demnach gar keinen, die numerischen Rechnungen über 
die Dichtigkeit der Gase, welche den Weltraum füllen, nur 
einen sehr bedingten Werth. 

Es sollen indessen nur diese weitgehenden Anwen- 
dungen der Zöllner’schen Gleichungen, nicht aber der Satz 
selbst, dass eine endliche Gasmasse sich in den unendli- 
chen Raum verlieren muss, durch die vorigen Bemerkungen 
bestritten werden. Derselbe lässt sich im Gegentheil auch 
dann beweisen, wenn man von der Eingangs erwähnten 
Vereinfachung absieht. Ich theile den Beweis (er rührt 
von meinem Assistenten Hm. W. Veit mann her) Unter 

1) Vergl. z. B. Piok in dop Ber. d. Wiener Academie XVI 
S. 416 ff. und Maury in Silliman J. (2) XIX S. 386 ff. 
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dem Texte mit 1 ). Es sind aber an denselben folgende An- 
merkungen zu knüpfen: 

„Eine dynamische Theorie, welche über die Art der 

1) Eine endliche Gasmasse umgebe eine Kugel vom Radius p, 
welche selbst gasförmig oder auch fest und flüssig sein kann. Die 
Masse der Kugel sei M, die Masse der zwischen ihr und einer Kn- 
gelflüche vom Radius r enthaltenen Gasmenge X, die Dichtigkeit 
eine Function des Radius. Auf die Flächeneinheit einer Schicht von 
der Dieke Ar in der Entfernung r kommt die Masse adr, und diese 

wird von den Massen M und X mit einer Kraft = (M •+• X) 

angezogen. Im Gleichgewichtszustand muss diese Kraft dem Ueber- 
druck — dp gleich Bein, und wenn nun p = ko, so wird die Be- 
dingung desselben 

da + ~ (M + X) = 0 

Setzt man o = t z , \»o a: eine neue Variable bedeutet, so wird 

dx + ~ (M + X) = 0 



Das Integral dieser Gleichung kann man darstellen in der Form 



X 




dr + C 



wo C die Integrationsconstante. Der grösste Werth, den X errei- 
chen kann, ist die Gesammtmasse des Gases, deren endlicher Werth 
N hedssen möge. Demnach ist 







* > O -• t) t • (M + N) + c 

Schreibt man der Constante C einen endlichen Werth zu . so kann 
dieser Ausdruck niemals zu — oo, also <x nie zu 0 werden, was der 
Annahme der Endlichkeit der Gasmasse widerspricht. Man muss also 
C = — oo annehmen, d. h. die Dichte des Gases wird überall un- 
endlich gering, es verflüohtigt sich im Raume. 
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Verflüchtigung einer endlichen Masse Aufschluss gäbe, ist 
nicht vorhanden; aber auch ohne eine solche zu besitzen, 
sieht man ein, dass die Ausdehnung der betreffenden Gase 
den an jeder Stelle vorhandenen Ueberschuss des Druckes 
über die Attraction sehr schnell vermindern und dass die mit 
ihr verbundene Vermehrung der Disgregation die Temperatur 
sehr schnell herabdrücken würde. Der Process der Auflösung 
würde demnach auch für eine endliche Masse im unendlichen 
Raum sich im Laufe der Zeit ausserordentlich verlangsamen. 

Ob die Welt endlich oder unendlich sei, das wollen wir 
hier, dem Princip getreu, dass Aenderungen in unendlicher 
Perne auf unsere Erfahrungen keinen Einfluss haben, nicht 
in Betracht ziehen.- Wir nehmen aber an, sie sei sehr gross 
im Vergleich zu den Räumen, welche die Erde durchfliegt. 
Es ist dann möglich, dass in einem grösseren oder kleineren 
Theil derselben, z. B. dem System der Milchstrasse das 
Gleichgewicht der Raumerfüllung hergestellt, es ist aber auch 
möglich, dass das nicht vollkommen der Fall sei. Im All- 
gemeinen wird dann das Verhalten der Erdatmosphäre von 
dem der sie zunächst umgebenden Räume abhängig sein. 
Wenn im ganzen Raum des Sonnensystems eine Verdünnung 
einträte, so würde ihr eine entsprechende Verminderung der 
Erdatmosphäre folgen; eine Verdichtung aber würde von einer 
Zunahme der letzteren begleitet sein. Wir bemerken keine 
derartigen Aenderungen an der Erde. Daraus folgt aber 
offenbar nur, dass dieselben, wenn sie Vorkommen, sehr ge- 
ring und sehr langsam sind. Das lässt sich aber auch a priori 
für sie erwarten. Wenn z. B. an den Gränzen des Milch- 
strassensystems ein merkliches Abfliessen der interstellaren 
Gase begänne, so würde sich dasselbe offenbar nur mit der 
äussersten Langsamkeit auf die nach der Mitte gelegenen 
Theile fortpflanzen, und ihm müsste eine sehr träge Dichtig- 
keitsabnahme der interplanetarischen Gase, eine noch trägere 
der Planetenatmosphären entsprechen. Derartige Processe 
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können also ganz wohl stattfinden, ohne für unsere Beobach- 
tung innerhalb historischer Zeiträume merklich zu werden. 
Wir können einzelne Gründe für ihr Vorkommen namhaft 
machen. So muss vor Allem eine Aenderung in den Tem- 
peraturen und in den Massen der Gestirne von einer ent- 
sprechenden Aenderung in der Vertheilung der interstellaren 
Gase begleitet sein. Wir haben aber allen Grund zu der 
Annahme, dass erstere innerhalb sehr langer Perioden" zu 
Stande kommen; dasselbe gilt also auch für die letzteren. 
Von vorübergehenden kleinen Aenderungen in der Strahlung 
etc. der Gestirne wollen wir hier nicht reden, weil wir für 
die Grösse und Bedeutung derselben noch gar keinen Mass- 
stab haben. Dagegen mag noch folgendes Beispiel von perio- 
discher Einwirkung auf unseren Planeten Erwähnung finden: 
Eine Vergrösserung der Wärmezufuhr ist für die Erde mit 
einer Auflockerung ihrer gesammten Atmosphäre, besonders 
auch mit einer Vermehrung des dunstförmigen Wassers ver- 
bunden. Daraus folgt u. A. dass die Gesammtmenge der 
atmosphärischen Niederschläge während der Monate De- 
cember bis Juli die Gesammtmenge des in derselben Zeit 
verdunstenden Wassers übertreffen und dass in der anderen 
Hälfte des Jahres das Entgegengesetzte der Fall sein müsse. 
Die Aufgabe, dieses Gesetz mit Hülfe meteorologischer Beob- 
achtungen nachzuweisen, gibt eine Vorstellung von dem 
Grade der Verfeinerung und Erweiterung, den unsere Beob- 
achtung erstreben muss, ehe sie sich au die rohesten Pro- 
bleme der Art, wie sie uns hier beschäftigen, wagen darf. 

Aus alledem ergibt sich: Es ist möglich, dass die Pla- 
netenatmosphären im Sonnensystem eine säculare Zu- oder 
Abnahme erleiden; es ist wahrscheinlich, dass derartige Aen- 
derungen wirklich vor sich gehen, und sehr wahrscheinlich, 
dass sie mit der äussersten Langsamkeit stattfinden. Ob sie 
wirklich vorhanden sind und in welchem Sinne sie dann zu 
Stande kommen, darüber entscheidet nicht die Theorie, son- 
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dern die Erfahrung ; die irdische Meteorologie reicht aber bis 
jetzt nicht aus, uns ein Urtheil hierüber zu verschaffen. 

Entsprechendes gilt in Bezug auf die Betrachtungen, die 
Zöllner über Corona, Zodiaeallieht, Nordlicht u. s. w. 
S. 127 bis 129 macht. Dieselben lauten: 

„In jener Zeit, als unsere Erde noch Licht und Wärme 
ausstrahlte und auf der Mondoberfläche noch hinreichende 
Flüssigkeitsmassen vorhanden waren, musste der Mond, nach 
den oben angestellten Betrachtungen, den Beobachtern ande- 
rer Welten den Anblick eines Körpern dargeboten haben, 
dessen Dampfhülle ähnlich einem Kometenschweife von der 
Erde abgestossen wurde und sich alsdann, unter gleichartigem 
Einfluss der electrischen Fernewirkung der Sonne, zur Zeit 
des Neumondes in Form eines parabolisch oder hyperbolisch 
gekrümmten Bogens in der Ebene der Mondbahn ausbreitete. 
Zur Zeit des Vollmondes musste dieser Bogen sich in einen 
von der Erde und Sonne abgewandten Schweif verwandeln, 
weil alsdann die electrische Repulsion der Sonne und Erde 
in demselben Sinne wirkten. 

Ein viel grossartigeres Schauspiel musste aber zu jener 
Zeit der Anblick einer totalen Sonnenfinsterniss gewährt ha- 
ben. Der Mondrand war von emporschiessenden, mächtigen 
Dampfstrahlen umkränzt, die theils in eigenem electrischen, 
theils in von der Sonne erborgtem Lichte erleuchtet waren. 
Selbst die ganze jetzt dunkle Mondscheibe erglänzte, gleich 
einem Kometenkerne, im electrisch-phosphorescirenden Lichte, 
welches spectroskopisch untersucht, die hellen Linien der 
electrisch leuchtenden Dünste hätte zeigen müssen. 

Ich glaube nun auf Grund der geschilderten Phänomene 
die Behauptung aussprechen zu dürfen, dass wir noch gegen- 
wärtig die schwachen Reste dieser gewaltigen Processe be- 
obachten können, und zwar die Rudimente des Cometen- 
Schweifes im Zodiakallicht, die der Verdampfungsprocesse an 
der Mondoberfläche in den beweglichen und entfernteren 
Theilen der Sonnen-Corona bei totalen Sonnenfinsternissen. 

5 
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Dass das ZodiakaUicht weder eine Erweiterung der Son- 
nenatmosphäre noch ein King um die Sonne sein kann, wie 
gewöhnlich angenommen wird, glaube ich aus folgenden 
Gründen schliessen zu dürfen. 

Berücksichtigt man nämlich die Dicke der strahlenden 
und beleuchteten Schicht, so müsste im ersten Falle bei to- 
talen Sonnenfinsternissen die Corona in der Ebene des Son- 
nenäquators bei dem bedeutenden scheinbaren Halbmesser 
des Zodiakallichtes sehr stark elliptisch ausgedehnt erschei- 
nen, im zweiten Falle müssten sich zu beiden Seiten der 
Sonne, zur Zeit ihrer totalen Verfinsterung, zwei Lichtmaxima 
im Abstaude des scheinbaren Halbmessers des Zodiakallich- 
tes zeigen, entsprechend den beiden Maximis der Dicke, welche 
ein solcher durchsichtiger und leuchtender Ring einem aus- 
serhalb und in seiner Ebene befindlichen Beobachter darbie- 
ten würde. 

Die ebenfalls gemachte Annahme eines Dunstringes um 
die Erde würde denselben, mechanischen Gesetzen gemäss, 
in die Ebene des Aequators verlogen müssen und hierdurch 
in Widerspruch mit den Beobachtungen gerathen, welche für 
das ZodiakaUicht eine nothwendige Beziehung zur Ekliptik 
verlangen. 

Alle diese Schwierigkeiten beseitigt die Annahme eines 
in der Ebene der Mondbahn gelegenen, wahrscheinlich ge- 
öffneten Dunstringes, da für diese Betrachtungen die Ekliptik 
als vollkommen mit jener Ebene zusammenfallend angesehen 
werden darf. 

Unter der Voraussetzung, dass auf der uns abgewandten 
Seite des Mondes noch gegenwärtig die Quantität ver- 
dampfungsfähiger Massen eine grössere als auf der uns zu- 
gewandten ist, erklärt sich bei dieser Anschauung des Zodia- 
kallichtes sehr ungezwungen, weshalb dasselbe zur Zeit des 
Herbstäquinoetiums des Morgens vor Sonnenaufgang stets 
lichtschwächer als zur Zeit des Frühlingsäquinoctiums am 
Abendhimmel beobachtet wird. 
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Was nun die Corona der Sonne betrifft, so ist durch die 
Beobachtungen der letzten totalen Sonnenfinstemiss am 22. 
Dec. 1870 von amerikanischen Astronomen, besonders von 
Gould, hervorgehoben worden, dass nicht alle, namentlich die 
schnell wechselnden Theile der Corona, der Sonnenatmosphäre 
angehören können. Nicht minder bemerkenswerth für die hier 
entwickelte Anschauungsweise scheint mir aber der Umstand 
zu sein, dass bei derselben Pinsterniss auch überall auf der 
dunklen Mondscheibe von Harkness und Maclear helle 
Linien der Corona beobachtet worden sind. 

Aus dieser Theorie ergibt sich unmittelbar die spectrosko- 
pische Uebereinstimmung zwischen dem Zodiakallichte, der 
Corona, dem Nordlichte und der von Angström beobachteten 
Phosphorescenz des dunklen Himmelsgrundes als eine physi- 
kalische Nothwendigkeit.“ 

Man vermisst in diesen Entwicklungen vor Allem die 
Rücksicht auf den Unterschied zwischen der Wirkung einer 
veränderlichen und der einer stationären Wärmezufuhr. Wenn 
dem Monde plötzlich eine erhebliche Erhöhung seiner mittle- 
ren Temperatur geboten würde, so ist es ausser Zweifel, dass 
das Verdunstungsfähige an seiner Oberfläche sich eruptiv mehr 
oder weniger weit von ihm entfernen müsste. So lange er 
aber einer stationären mittleren Strahlung ausgesetzt ist, 
strebt seine etwaige Atmosphäre nur danach, mit der inter- 
planetarischen Atmosphäre des Sonnensystems sich im Gleich- 
gewicht zu halten. Ob dieses Bestreben aber Strömungen 
in dem einen oder anderen Sinne hervorruft, darüber kann 
nur die Erfahrung entscheiden, da wir ja a priori nicht wissen, 
in welcher Art der Bewegung, Dichtigkeits-Zu- oder Abnahme 
sich die interplanetarischen Gase befinden. 

Zöllner versucht nun, die Existenz des Zodiakallichtes 
als eine einschlägige Beobachtung zu verwerthen, und dieses 
Unternehmen erhält eine eigenthümliche höchst interessante 
Beleuchtung durch einen Aufsatz von G. Burkhart- 
Jezler, der ganz vor Kurzem in Poggendorff’s Annalen Bd. 



Digitized by Google 




68 



145 erschienen ist unter dem Titel „Die Abendlichter an der 
östlichen Küste Südamerikas“ und mit dem Datum „Bahia 
1869“. Der Verfasser kommt auf Grund mehrjähriger Be- 
obachtungen ganz unabhängig zu dem Ergebniss: 1. dass die 
Anwesenheit des Mondes dem Zodiakallicht eine besondere 
Lichtstärke verleiht, selbst dann, wenn der Mond noch meh- 
rere Grade unter dem Horizont ist, 2. dass das pyramidale 
Licht bis zum völligen Erlöschen eine Verringerung seiner 
Höhe kaum wahrnehmen lässt. Hiernach ist ein Zusammen- 
hang desselben mit der Mondatmospbäre dunkel angedeutet, 
offenbar aber für die speciell von Zöllner angenommene 
Theorie nicht mehr als für irgend eine andere bewiesen. Ich 
selbst spreche hier keine Vermuthung aus, um nicht zu den 
schon vorhandenen Unbestimmtheiten noch weitere zu häufen. 

Was die von Zöllner hervorgehobene spectroskopische 
Uebereinstimmung zwischen Zodiakallicht, Nordlicht u. s. w. 
betrifft, so ist erstens das Beobachtungsmaterial noch ausser- 
ordentlich mangelhaft und zweitens würde jene Uebereinstim- 
mung sich durch jede beliebige Theorio erklären lassen, 
welche nur dieselben stark verdünnten Gase bei allen jenen 
Erscheinungen als leuchtend voraussetzt. Woher das Leuch- 
ten selbst kommt, das ist hier, wie bei den Kometen, nicht 
hinreichend aufgeklärt. 

Für die hellen Linien der Corona aber, welche vor der 
dunklen Mondscheibe gesehen worden sind, dürfte vor Allem 
in Betracht zu ziehen sein, dass da, wo die Corona die vor- 
nehmste Lichtquelle ist, das reflectirte Licht unserer Atmo- 
sphäre die Streifen derselben zeigen wird; hierdurch würde 
die beobachtete Erscheinung sich sehr einfach erklären. 

Es verdient noch bemerkt zu werden, dass, wenn man 
den Planeten Gasausströmungen zuschreibt, man dieselben 
auch für die Sonne annehmen muss, und es wäre zu vermu- 
then, dass sie dort eine grössere Intensität als irgend wo 
anders in unserem System hätten, weil ja die Temperatur der 
Sonne noch stärker als ihre Masse von der ihrer Begleiter 
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abweicht. Doch auch bei ihr hat die Beobachtung bis jetzt 
Nichts von dem Vorhandensein eines solchen Processes 
gezeigt. 



All diese Einzelerörterungen führen zu folgendem Resul- 
tat: Der Satz, dass eine endliche Gasmasse im unendlichen 
Raum sich verflüchtigt, ist richtig. Ob er aber auf die Kör- 
per des Sonnensystems Anwendung findet, lässt sich a priori 
nicht entscheiden. Vielmehr gilt für diese ein Gesetz von 
folgender Form: Zwischen der dichteren Atmosphäre, welche 
ein grösseres Massencentrum umgibt, und den sehr verdünn- 
ten Gasen, welche die ihr zunächst gelegene Partie des Welt- 
raumes füllen, stellt sich ein Gleichgewichtszustand her. 
Aenderungen im Bestand einer einmal vorhandenen Atmo- 
sphäre können hervorgerufen werden: 

1. durch eine Zu- oder Abnahme der Masse des zuge- 
hörigen Weltkörpers, 

2. durch Zu- oder Abnahme seiner Temperatur, 

3. durch Aenderungen in der Dichtigkeit des interstel- 
laren Gases. 

Variationen der ersten Art werden z. B. durch Meteor- 
steinfUlle herbeigeführt; solche der zweiten Art treten perio- 
disch bei den Körpern auf, welche sich in excentrischen Bah- 
nen um ein erhitztes Centrum bewegen, in erheblichem Maasse 
z. B. bei den Cometen. Ob Aenderungen der ersten und 
dritten Art in sehr langen Zeiträumen in unserem Sonnen- 
system Vorkommen, und in welchem Sinne sie vor sich gehen, 
lässt sich a priori nicht bestimmen; wahrscheinlich ist, dass 
sie gegenwärtig höchst geringe, in historischen Zeiträumen 
unmerkbare Beträge haben. Doch hat die Wissenschaft im- 
merhin die Aufgabe, nach Erscheinungen zu suchen, welche 
einen einigermassen sicheren Schluss auf ihre Existenz zu 
ziehen gestatten; Corona, Nordlicht, Zodiakallicht und etwaige 
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Lichtentwicklung auf anderen Planeten lassen sich aber bis 
jetzt nicht zu solchen Zwecken verwenden. Der höchst be- 
achtenswerthe Gedanke, das Zodiakallicht als ein Attribut 
des Mondes zu betrachten, behält seine Bedeutung auch un- 
abhängig von der Annahme, dass es eine Ausströmung des- 
selben sei; die Art der Verknüpfung — wenn sie existirt — 
muss erst durch weitere Studien ermittelt werden. 



1> ruck vun Curl Oeorgi in Bonn. 

079389 



Digitized by Google 



Digitized by Google 




Digitized by Google 













Digit*ed by Google 



